(12) NACH DEM VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fOr geistiges Eigentum 
Intematiohales Biiro 

(43) iDternationales VerdfTentlichungsdatum 
18. April 2002 (18.04.2002) 




PCT 



(10) Internationale VerdfTentlichungsnuninier 

wo 02/32023 Al 



(51) Internationale PatentklassifikatioD^: H04B 10/18 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EPOl/10794 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

18. September 2001 (18,09.2001) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) VerdfTentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur PrioritSt: 

10049 784.5 9. Oktober 2000 (09.10.2000) DE 

PCT/DEOO/03809 

28. Oktober 2000 (28.10.2000) DE 

(71) Anoielder (fiir alle Bestimmungsstaaien mii Ausnahme 
von US): PROFILE OPTISCHE SYSTEME GMBH 
[DE/DE]; GauSstrasse 11. 85757 Karlsfeld (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nw flir US): KRAUSE, Egbert 
[DE/DE]; Gartenweg 9b. 09217 Burgstadt (DE). BANDE- 
MER, Adalbert PE/DE]; Schettlstrasse2, 85221 Dachau 
(DE). 

(74) Anwalt: MOLLER-BORE & PARTNER; Grafinger 
Strasse 2, 81671 Miinchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG. AL, AM. AT. 
AU. AZ, BA. BB. BG. BR. BY, BZ. CA, CH, CN, CO, CR. 
CU, CZ. DE, DK. DM. DZ, EC, EE. ES, FI. GB. GD, GE. 
GH, GM. HR, HU. ID. IL, IN, IS, JP, KE, KG. KP. KR, KZ, 
LC. LK, LR. LS. LT, LU. LV, MA, MD, MG. MK. MN. 
MW. MX. MZ, NO, NZ, PL. PT, RO, RU, SD. SE, SG, SI. 
SK, SL, TJ. TM, TR. IT, TZ, UA, UG. US, UZ, VN, YU, 
ZA,ZW. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



(54) Title: PMD -EMULATION, MEASUREMENT AND COMPENSATING DEVICE 

(54) Bezeichnung: PMD-EMULATIONS-, MESS- UND KOMPENSATIONSVORRICHTUNG 



E 00(M 0GO3 DOIM 
43v0^5.0 45 0 45 0 45 0 48 0 45 



Tap.1 OUT 




O 



(57) Abstract: The invention relates more particularly to an emulation device for emulation of a polarisation mode dispersion (PMD) 
of an optical transmission system, comprising the following: an emulator input for an optical input signal; at least one controllable 
double refracting polarisation transformation element having a transformation element input and output whidi is used for polarisation 
transformation of said optical signal; at least one double refracting DGD element having a DGD input and a DGD output, said 
DGD element having a differential group delay time (DGD) between two mutually orthogonally polarised propagation modes of 
the DGD element; and an emulator output for a PMD-modified optical output signal, said polarisation transfonnation element and 
DGD element being disposed in relation to each other in the optical signal path between the emulator input and the emulator output, 
whereby the double refracting axes on the transformation element output are twisted at a torsional angle which is different from zero 
degrees in relation to the double refracting axes of the DGD input Also disclosed is a novel PMD compensation device and a novel 
measurement device, 

[Fortsetzung auf der nSchsten Seite J 
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(57) ZusammeafassuDg: Die Erfindung betrifft insbesondere eine Emulationsvorrichtung zur Emulation einer Poiarisationsmo- 
dendispersion PMD eines optischen Obertragungssystems niit: einem Emulatoreingang ftir ein optisches Eingangssignal; zumin- 
dest einem steuerbaren doppelbrechenden Polarisationstransfomationselement mit einem Transformationselementein- und einem 
Transformationselementausgang, welches zurPolarisationstransformation des optischen Signals ausgelegt ist; zumindest einem dop- 
pelbrechenden DGD-Element mit einem DGD-Eingang und einem DGD-Ausgang, wobei das DGD-Element eine dififerentielle 
Gruppenlaufzeit DGD zwischen zwei zueinander orthogonal polarisierten Propagationsmoden des DGD-Elements aufweist; und 
einem Emulatorausgang fiir ein PMD-verandertes optisches Ausgangssignal; wobei das Polarisationstransformationselement und 
das DGD-Element im optischen Signal weg zwischen dem Emulatorein- und dem Emulatorausgang derart zueinander angeordnet 
sind, daB die Doppelbrechungsachsen, am Transformationselementausgang um einen von NuU Grad verschiedenen Verdrehwinkel 
gegentiber den Doppelbrechungsachsen am DGD-Eingang verdreht sind. Ferner werden eine neuartige PMD-Kompensations- und 
eine neuartige Mefivorrichtung beschiieben. 
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"PMD-Emulations-, MeB- und Kompensationsvorrichtung" 



Beschreibung 

Die Erfindung .bezieht sich auf eine Emulationsvorrlchtung zur Emulation einer 
Polarisationsmodendispersion (PMD) eines optischen Obertragungssystems 
gemSli Anspruch 1, eine Kompensatlonsvom'chtung unter Venwendung einer 
derartigen Emulationsvoniclitung gemafJ Anspmcli 17, eine Melivonichtung zur 
I\/1essung einer Polarisationsmodendispersions (PI\/lD)-bedingten Verzenxing eines 
optisclien- Signals gemSft Anspmcli 18, eine Kompensationsvonichtung unter 
Venwendung einer derartigen MeUvonichtung gemaii Anspruch 23 sowie eine 
Kompensationsvorrichtung zur Kompensation Polarisationsmodendispersions 
(PMD) -bedingter Verzermngen in einem optischen Obertragungssystem gemafi 
Anspruch 24. 

Zur Obertragung digitaler Datenstrome mit hoher Bandbreite wurden im letzten 
Jahrzehnt zunehmend Lichtwellenleiter LWL (Glasfasem) ejngesetzt. Wenn eine 
Datenubertragung iiber eine lange Obertragungsstrecl^e reaiisiert warden soli, 
l^ommen hierbei typischerweise sogenannte Monomode-Lichtweiienleiter (single 
mode fibers; SMF) mit geringen Absorptionskoeffizienten zum Einsatz. In Folge 
der Polarisation elektromagnetischer Strahlung besteht die Gmndmode eines 
solchen Monomode-LWL (nachfolgend kurz SMF) jeweils aus zwei Moden, deren 
Eigenwellen orthogonal zueinander schwingen. Folglich breiten sich in einer SMF 
zwei Polarisationsmoden aus. 

Problematisch ist hierbei, dali die Lichtwellenleiter herstellungsbedingt niemals 
vollstandig isotrop sind, sondern eine schwache, insbesondere geometrisch 
vemrsachte Doppelbrechung aufweisen konnen. So fQhrt eine Andemng der 
geometrischen Abmessung eines Kerns einer SMF von einem idealen 
kreisfSrmigen zu einem elliptischen Querschnitt dazu, dali sich die effektiven 
Brechzahlen entlang der Ellipsenhalbachsen voneinander unterscheiden. Auch 
mechanische Spannungen konnen in einem runden Querschnitt zu einer 
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lichtungsabhangigen Brechzahl fuhren. 

Die beiden Propagationsmoden (d.h. Polarisationsmoden) in der SIVIF haben in 
diesem Fall verschiedene Gruppengeschwindigkeiten, so daB die Phasendifferenz 
zwisclien den orthogonalen Moden nicht konstant bleibt. Diese Anderung der 
Phasendifferenz fQhrt zu einer Anderung des Polarisationszustandes des 
optisclien Signals. Femer existiert eine starke" Kopplung zwischen den 
Polarisationsmoden der SMF, so daR der EinfluB der Doppelbrechung in der SMF 
statistischen Schwankungen unterliegt. Auch mechanische EinflQsse, wie 
geringfQgige KrQmmungen der SIVIF oder Vibrationen sowie 
TemperaturSnderungen bewlrken Anderungen der Doppelbrechung. 

Als Folge der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten der beiden orthogonal 
zuelnander schwingenden Eigenmoden der SMF ergibt sich die sogenannte 
Polarisationsmodendispersion (PMD). Die Laufzeitverzogemng zwischen den 
beiden Teilmoden wird als differentielle Gruppenlaufzeit (differential group delay; 
DGD) bezeichnet. Ihr Mittelwert wird PMD-Verzogerung (PMD-delay) genannt und 
durch den PMD-Verzogemngskoefflzienten (PMD-delay-coeffizient; Einheit: 
ps/km^'^) ausgedruckt. Folglich wachst die Polarisationsmodendispersion mit der 
Wurzel der Obertragungsstreckenlange. l\^odeme SMF mit minimiertem PMD- 

1/2 

VerzSgerungskoeffizienten werden heute mit weniger als (0,1 bis 0,5) ps/km 
spezifiziert. 

Die unter Datenverlust-Gesichtspunkten realisierbare Obertragungsstrecke ist 
umgekehrt proportional zum Quadrat der Bitrate und zum Quadrat des PMD- 
Verz6gerungskoeffizienten, welcher ein Parameter der SMF ist. WShrend die 
PMD bei LWL-Obertragungssystemen mit einer Gbertragungsrate von 2,5 Gbit/s 
noch einen verhSltnismaBig kleinen storenden EinfluB darstellte, so ist sie bei 
modemen 10 Gbit/s -Systemen und insbesondere bei zukunftigen 40 Gbit/s - 
Systemen ein emstzunehmendes Problem, welches die Bitfehlerrate nachhaltig 
beeinflulit. 

Hinzukommt, dali die PMD eines optischen Obertragungssystems eine 
ausgepragte Wellenlangenabhanglgkeit (PMD zweiter Ordnung; SOPMD, PMD2) 
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aufweist. Da in modemen LichtwellenleiterQbertragungssystemen eine 
Gbertragung einer Vielzahl sogenannter Kanale mit unterschiedlichen optischen 
Welleniangen durch eine SIVIF erfolgt, ist bei jedem Kanal (d.ii. be! jeder 
Wellenlange) eine unterschiedliclie, zu Signalverzeraingen fuhrende PMD 
vorhanden. 

Die Verzeraingen in optisciien Transmissionssystemen, die durcli PiVID erzeugt 
werden, mCissen fQr hocliratige DatenObertragungen l<ompensiert werden, um die 
Signalqualitat zu erhalten bzw. die Bitfehlerrate zu minimieren. 

Hierzu wurden adaptive PIVID-Kompensatoren vorgeschlagen, die beispielsweise 
empfSngerseitig in da's optische Obertragungssystem eingefQgt werden, um den 
signalverzerrenden EinfluB der PMD der Gbertragungsstrecl<e zu minimieren bzw. 
zu kompensieren. Aus der Literatur sind verschiedene Losungsansatze zur PMD- 
Kompensation bel<annt. Insbesondere wurden elelctronische Signalaufbereiter 
vorgesclilagen, welche auf eleictronisclier Ebene nach einer optoeielctrischen 
Konversion des optischen Obertragungssignals eine PIVID-Kompensation 
durcfifDliren. Es hat sich jedoch gezeigt, dalS die Kon-elctur des "optischen 
Problems" auf elelctronischer Ebene nur begrenzt.erfolgversprechend ist. 

Vielversprechender ist eine Korrelctur des PIVID-verzenlen Signals auf optlscher 
Ebene. Anl<nQpfungspunkt fCir einen derartigen PMD-Kompensator ist die DGD 
und die PolarisationshauptzustSnde (die sogenannten "Principle States of 
Polarization", nachfolgend kurz als PSP bezeichnet) am Ausgang des 
Obertragungssystems bei der IVIittenwellenlange 7^ des optischen Signals. Die 
Aufgabe des PIVID-Kompensators (kurz PMDC) ist es, die PMD der 
Obertragungsstrecke kontinuierlich zu messen und auf Basis der ennittelten PMD 
eine "Kompensationsstrecke" mit einer derartigen PMD-Obertragungseigenschaft 
zu emulieren. dali das optische Signal nach dem Durchlaufen dieser 
"Kompensationsstrecke " (d.h. des Emulators) "entzerrt" bzw. wiederhergestelit Ist. 
Vorteilhaft findet die Messung der PMD bedlngten Verzemingen nach 
Durchlaufen der Kompensationsstrecke statt. Es wird somit die PMD erfaCt. die 
noch unkompensiert verbleibt. 
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Die Hauptkbmponenten eines PMD-Kompensators sind somit 

eine MeBeinrichtung, welche die PMD des optisclien 
Obertragungssystems kontinuierlicli miftt, 

ein steuerbarer Emulator, welclier eine Gbertragungsstrecke mit 
einstellbarer PIVID mfiglichst genau nachbilden kann sowie 
eine Regelvorrichtung, welche mit der Melivorrichtung und dem Emulator 
verbunden ist, urn adaptiv abh&ngig von dem MeBausgangssignal der 
MeBvomchtung den Emulator derart zu steuem, dafS die PMD der 
Gbertragungsstrecke durch den Emulator kompensiert wird. 

Hierzu muli der Emulator dazu ausgelegt sein, die DGD der Gbertragungsstrecke 
mogliclist genau naclizubilden. Ferner muB der Emulator eine 
"Kompensationsstrecke" emulieren, welche ein "inverses" PMD-Verhalten 
aulweist. Dazu muB der schnelle Ausgangs-PSP der Gbertragungsstrecke mit 
dem langsamen Eingangs-PSP des Emulators (der Kompensationsstrecke) 
zusammenfallen und umgekehrt. 

Folglich kommt es bei einem PMD-Kompensator erster Ordnung darauf an 
eine einstellbare DGD zu generieren und 

die PSP dieser einstellbaren DGD in alle moglichen Richtungen zu 
drehen. Ein PMD-Kompensator zweiter OrxJnung sollte femer eine 
welleniangenabhangige DGD mit welleniangenabhSnglgen PSP emulieren 
kSnnen, wobei die PSP wieder frei drehbar sein rnOssen. 

Eine Hauptkomponente eines PMD-Kompensators ist somit der PMD-Emulator, 
welcher auch in Alleinstellung als vielfach einstellbares, kostengQnstiges und 
dampfungsannes Bauelement zur Emulation des frequenzabhangigen 
.PolarisationsQbertragungsvertialtens von LWL-Strecken von bis zu mehreren 
1000 km Lange zu unterschiedlichen Zeitpunkten und bei unterschiedlichen 
Temperaturen in statistisch signifikante Weise Venvendung finden kann. 
Bekannte PMD-Kompensatoren sind entweder unvdilstandig, well die Art und 
Weise der gezielten Regelung nicht geklart ist, haben einen hohen Aufwand an 
optlschen und elektrischen Komponenten oder funktionieren nicht 
zufriedenstellend. Marktreife Produkte sind bis jetzt weltweit nicht bekannt. 
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Ein Grund hierfur liegt zum einen darin, dali in der Vergangenheit keine 
MeBeinrichtung fur PMD-bedingte Verzerrungen zur VerfQgung gestanden hat, die 
ausreichend schneil und hinreichend einfach aufgebaut ist. Weiter ist auch kein 
5 Emulator bekannt, welcher - bei vertretbarem Einstellungsaufwand - die PIVID 

einer realen Gbertragungsstrecke exakt nachbilden kann. 

" . I 

Typische Anforderungen an einen PMD-Kompensator bzw. einen PIVID-Emulator 
fQroptisclie Dbertragungsstrecken sind: 
10 - ein grolier kompensierbarer Bereicli von z.B. 0 bis 100 ps, 
Ausregelbarkeit bis auf eine moglichst geringe Rest-PMD, 
schnelles Ausregein bei Fluktuationen auf der Obertragungsstrecke. 
ein sicheres Regeiverhalten fur jede Art der PIVID 
- • kein Verharren der Regelung in lokalen IVIinima, 
15 - eine geringe Einfugedampfung und 

eine geringe Varianz der EinfQgedampfung. 

Der Erfindung liegt angesichts der oben genannten Probleme die Aufgabe 
zugrunde, eine Emulationsvorriclitung . zur Emulation einer 

20 Polarisationsmodendispersion PIVID eines optischen Obertragungssystems 
bereitzustellen, welche das Polarisationsubertragungsverhalten einer optischen 
Gbertragungsstrecke bei einer einfachen Einstellbarkeit mSgiiclist genau 
nachbilcten kann. Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine 
Kompensationsvorrichtung anzugeben, welcfie eine derartige 

25 Emulationsvom'chtung venA/endet. Femer ist es Aufgabe der Erfindung. eine 
Melivorriclitung zur IVIessung einer Polarisationsmodendispersions (PMD)- 
bedingten Verzermng eines optischen Signals vorzuschlagen, welche eine 
schnelie und genaue Detektion der PMD einer optischen Obertragungsstrecke 
gestattet. Aufgabe ist femer, eine Kompensationsvorrichtung anzugeben, welche 

30 eine derartige Mefivorrichtung aufweist. Schlielilich ist es Aufgabe der Erfindung, 
eine Kompensationsvorrichtung zur Kompensation Polarisationsmodendispersions 
{PMD)"bedingter Verzerrungen in einem optischen Obertragungssystem 
anzugeben, welche eine Regelvorrichtung aufweist, die eine schnelie und sichere 
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Ausregelung von PMD-bedingten Signalverzerrungen ermoglicht. 

Die die Emulationsvorriciitung betreffende Aufgabe wird durch sine 
Emulationsvorriclitung gemali Anspaich 1 gel5st Eine erfindungsgemalie 
Kompensationsvorrichtung, welche eine derartige Emulationsvonichtung 
verwendet, ist in Ansprucli 17 angegeben. Die die IVIedvonrichtung betreffende 
Aufgabe wird durcli eine MeRvorrichtung gemaB Anspnjch 18 gelost Eine 
Kompensationsvorrichtung, welche eine derartige IVieUvorrichtung aufweist, ist in 
Anspruch 23 beschrieben. SchlieRlich wird die die Kompensationsvorrichtung mit 
der neuartigen Regelvomchtung betreffende Aufgabe durch eine 
Kompensationsvorrichtung gem§B Anspruch 24 gelQst Beyorzugte 
AusfOhrungsfonnen sind Gegenstand der abhangigen AnsprQche. 

Gemali einem ersten Aspekt der Erfindung umfaftt eine Emulationsvornchtung zur 
Emulation einer Polarisationsmodendispersion PMD eines optischen 
Gbertragungssystems 

einen Emulatoreingang fOr ein optisches Eingangssignal; 

zumindest ein steuerbares doppelbrechendes 

Polarisationstransformationselement mit einem 

Transformationselementein- und einem Transformationselementausgang, 

welches zur Polarisationstransformation des optischen Signals ausgelegt 

ist; 

zumindest ein doppelbrechehdes DGD-Element mit einem DGD-Eingang 

und einem DGD-Ausgang, wobei das DGD-Element eine differentielle 

Gruppenlaufzeit (bzw. Gmppenlaufzeitverzogerung) DGD zwischen zwei 

zueinander orthogonal polarisierten Propagationsmoden bzw. 

Polarisationsmoden des DGD-Elements aufiA^eist; und 

einen Emulatorausgang fur ein PMD-verandertes optisches 

Ausgangssignal; 

wobei das Polarisationstransformationselement und das DGD-Element im 
optischen Signalweg zwischen dem Emulatorein- und dem Emulatorausgang 
derart zueinander angeordnet sind, da(i die Doppelbrechungsachsen am 
Transformationselementausgang urn einen von 0° verschiedenen Verdrehwinkel 
gegenuberden Doppelbrechungsachsen am DGD-Eihgang verdreht sind. 
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Die erfindungsgemalie Emulationsvomchtung weist vorzugsweise eine 
sequentielle Anordnung des Emulatoreingangs, des 

Polarisationstransformationselements. des DGD-EIements und des 
Emulatorausgangs in dieser Reihenfolge auf. Das Polarisationselement ist dazu 
ausgelegt, den Polarisationszustand eines eingehenden optischen Signals in 
steuerbarer Weise zu transfonnieren. 

Das Polarisationstransformationselement muS jedoch nicht als "vollwertiger" Pola- 
risationssteller ausgebildet sein. welcher jeden beliebigen Polarisationszustand 
auf jeden anderen beliebigen Polarisationszustand abbilden kann. Denn dadurch, 
daR eine feste Beziehung zwischen den Doppelbrechungsachsen zwischen dem 
Polarisationstransformatldnselement an dessen Transformationseiementausgang 
und den Doppelbrechungsachsen des DGD-EIements an dessen DGD-Eingang 
besteht, sind die Anfordemngen an die Transformationselgenschaften bzw. die 
notwendigen Transformationsfreiheitsgrade des venvendeten Polarisatlonstrans- 
fomnationselement geringer als bei herkommlichen Emulationsvonichtungen, bei 
denen keine derartige Verdrehwinkelbeziehung besteht. 

So werden bei herkommlichen Emulationsvorrichtungen typischerweise 
"universelle" Polarisationssteller eingesetzt, welche drei voneinander unabhSngige 
Transformationsfreiheitsgrade aufweisen. Diese drei Freiheitsgrade sind notwen- 
dig um einen beliebigen Polarisationszustand in einen beliebigen anderen Polari- 
sationszustand zu transformieren. Veranschaulichen ISfit sich eine derartige Pola- 
risationstransformation durch die sogenannte Poincare-Kugel. deren OberflS- 
chenpunkte jeweils einen Polarisationszustand definieren. Um von einem Oberfla- 
chenpunkt der von den Stokes-Vektoren Si, S2. S3 aufgespannten Poincare-Kugel 
zu einem anderen Oberflachenpunkt zu gelangen, sind ungunstigstenfalls drei 
Transformationsschritte notwendig. Verlauft namllch beispielsweise die 
Transformationsachse, um welche der erste Transformationsschritt ausgefQhrt 
wird, zufallig durch den zu transformierenden Polarisationszustand (Punkt auf der 
Oberflache der Poincar6-Kugel), so kann durch diesen ersten 
Polarisationstransformationsschritt keine Polarisationstransformation erzielt 
werden. da kein neuer Oberflachenpunkt auf der Poincare-Kugel en^eicht wird. In 
diesem entarteten Fall werden somit beide weiteren. zueinander unabhangigen 



t 

wo 02/32023 



8 



PCT/EPOl/10794 



Polarisationstransformationsschritte benfitigt, urn jeden OberflSchenpunkt der 
, Poincare-Kugelzuerfassen. 

Erfindungsgemaft besteht jedoch eine vorbestimmte bzw. vortestimmbare 
5 Beziehung zwischen den Doppelbrechungsachsen des 
Polarisationstransformationselements und des DGD-Elements, welche 
vorteilhaftetweise zu einer Reduktion der Anzahl der notwendigen unabhangigen 
Polarisationsfreiheitsgrade des Polarisationstransformationselements fuhrt. 

10 Dm beispielsweise eine Emulationsvon-ichtung bereitzustellen, welche eine 
vorbestimmte DGD und eine einstellbare Eingangs-PSP aufweist, ist es bereits 
ausreicliend, ein Polarisationstransformationselement signaleingangsseitig vor 
dem DGD-Element anzuordnen und fiir eine vorbestimmte bzw, vorbestimmbare 
Verdrehwinkelbezlehung zwischen den Doppelbrechungsachsen des DGD- 

15 Elements und des Polarisationstransfomiationselements zu sorgen. Im genannten 
Beispiel ist es beispielsweise bereits ausreichend, zwei unabhangige 
Polarisationstransformationsfreiheitsgrade (zwei EinflufigroBen, z.B. zwei 
Faserquetscher) des Polarisationstransformationselements vorzusehen. Ein 
"universeller" Polarisationssteller, welcher drei Polarisationstransfonnations- 

20 freiheitsgrade aulweisen milBte, ist entbehrlich. 

Die erfindungsgemalie Emulationsvorrichtung kommt somit - bei gleicher DGD- 
bzw. PSP-Einstellbarkeit - mit einer geringeren Anzahl von "EinfluBelementen" 
bzw. Polarisationstransformationsfreiheitsgraden aus. In anderen Worten mussen 

25 weniger Einflulielemente vorgesehen sein als bei vergleichbaren herkommlichen 
Emulationsvomchtungen. Da der Einstellaufwand einer Emulationsvorrichtung 
dramatisch mit der Anzahl der einzustellenden Einflufielemente, d.h. der 
steuerbaren Polarisationstransformationselemente, ansteigt, ist die 
erfindungsgemalie Emulationsvorrichtung wesentlich einfacher und damit 

30 schneller einstellbar. Sie eignet sich somit hervon-agend fur Emulations- und 
Kompensationsaufgaben, bei denen es auf eine schnelle (ms-Bereich) und 
genaue PMD-Emulation ankommt. 

Vorzugsweise umfallt das Polarisationstransformationselement zumindest ein 
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doppelbrechendes variables DGD-Element mit einer zur Transformation der 
Polarisation ■ einstelibaren differentiellen Gruppenlaufzeit (bzw. 
Gruppenlaufeeitverzogemng) DGDvar. Die Polarisationstransfomnation wird somit 
uber eine einstellbare DGD, d.h. eine Gmppenlaufeeitdifferenz zwischen den 
orthogonal polarisierten Propagationsmoden einer optischen Obertragungsstrecke 
(beispielsweise einer SMF) erzielt. Durch die variable DGD lassen sich gezielt 
Phasendifferenzen zwischen den orthogonalen Propagationsmoden erzeugen, 
welche sich in einer Transformation des Polarisationszustandes des optischen 
Signals auswirken. 

Vorzugsweise ist der Quotient DGDvajV^DGD kleiner als 0.5 und vorzugsweise 
kleiner als 0.1. Die Aufgabe des Polarisationstransfomiationselements, welches 
zur Polarisationstransfomiation ein variables DGD-Element umfaRt, ist lediglich 
eine geeignete Transformation des Polarisationszustandes, nicht jedoch die 
Bereitstellung einer zu emulierenden DGD. In anderen Worten muB das 
Polarisationstransfomnationselement lediglich dafQr sorgen, die Eingangs-PSP 
geeignet zu transformieren. 

Besonders bevorzugt ist eine Emulationsvorrichtung, bei welcher das 
Polarisationstransformationselement eine Vielzahl im Signalweg hintereinander 
angeordneter, dpppelbrechender variabler DGD-Elemente umfafit Beispielsweise 
kann das Polarisationstransfonnationselement zwei variable DGD-Elemente 
umfassen, welche im Signalweg vor oder nach einem DGD-Element mit 
vorbestimmter bzw. vorbestimmbarer DGD angeordnet sind. 

Vorzugsweise sind benachbarte variable DGD-Elemente der Vielzahl variabler 
DGD-Elemente derart angeordnet, dali ihre jeweiligen Doppelbrechungsachsen 
relativ zueinander um einen von 0° verschiedenen Verdrehwinkel verdreht sind. 
Somit besteht zwischen den einzelnen DGD-Elementen, bei welchen e's sich um 
variable und teste DGD-Elemente handelt. eine voriDestimmte bzw. 
vorbestimmbare Beziehung der jeweiligen benachbarten bzw. angrenzenden 
relativen Orientierungen der Doppelbrechungsachsen. 

Vorzugsweise betragt der Verdrehwinkel 30° bis 60** und vorzugsweise ungefShr 
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45°. Besonders bevorzugt ist eine Anordnung, bei welchen die 
, Orientierungswinkel der variablen und festen DGD-Elemente eine altemierende 
Verdrefiwinkelreihe bewegen. Wenn beispielsweise der Orientierungswinl^ei eines 
ersten (variablen oder festen) DGD-EIements 0° betragt, so l<6nnte das im 
5 Signalweg nachfolgende DGD-Element einen Orientierungswinkel der 
Doppelbreciiungsaclisen von 45' aufweisen. Das v/iederum naclifolgende 
(variable oder feste) DGD-Element kSnnte wieder einen absoluten 
Orientierungswinkel von 0° aufweisen. Insgesamt ergSbe sich somit eine 
Orientierungswinkelreihe, welche 0°, 45% 0°. ... lautet. GleichennaBen ist es 
10 jedoch auch m6glich, die absoluten Orientierungswinkel der 
Doppelbrechungsachsen der einzelnen (festen oder variablen) DGD-Elemente als 
aufsteigende Reihe anzuordnen. 

Vorzugsweise umfaUt das DGD-Element zumindest einen 
15 polarisationsertialtenden Lichtwellenleiter und/oder zumindest einen 
doppelbrechenden Kristall und das Polarisationstransfomiationselement 
zumindest einen polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter, zumindest einen 
doppelbrechenden Kristall und/oder einen veipleichsweise kurzen Monomode- 
Lichtwellenleiter (SMF). Besonders bevorzugt ist hieriDei eine 
20 Ausfuhrungsvariante, bei welcher sowohl die (festen) DGD-Elemente als auch die 
variablen DGD-Elemente als polarisationserhaltende Fasem (polarization 
maintaining fiber, nachfolgend kurz als PMF bezeichnet) ausgebildet sind. 

Wenn fOr die Polarisationstransfomiationselemente eine SMF mit einem 
25 mechanischen EinfluBelement (z.B. einem Faserquetscher bzw. -stretcher) zum 
Einsatz kommen soil, so mufi die SMF derart kurz sein, daG keine unenwQnschte 
zufailige bzw. unkontrollierte Polarisationstransformation durch sie bewirict wird. 
Vorzugsweise wird daher eine SMF venvendet, deren LSnge gerade ausreichend 
bemessen ist, einen Faserquetscher bzw. -stretcher ihr anzuordnen. 
30 Vorzugsweise schlielien sich 4jnmittelbar an den Faserquetscher die (festen) 
DGD-Elemente an. Es ist somit besonders vorteilhaft, die Lange der SMF nur 
unwesentlich langer als die vom Faserquetscher gequetschte Faseriange zu 
wahlen. Beispielsweise ist diese nicht vom Faserquetscher bzw -stretcher erfa lite 
Lange kleiner als 10cm, bevorzugt Kleiner 5cm und besonders bevorzugt kleiner 
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3cm. Die unkontrollierte Polarisationstransformation durch die nicht vom 
Faserquetscher erfaliten SMF-StDcl<e ist dann vemachl^ssigbar klein. Die 
Doppelbrechung der SIVIF ist in einem solchen Fall spannungsinduziert, so dali 
die Doppelbrechungsachse der SMF mit der Orientierungs- bzw. Quetschachse 
des mechanlschen EinfluSelements zusammenfailt, Insbesondere mit der 
Quetsclirlchtung eines Faserquetschers. 

Die herl<6mmlicherweise verwendeten Poiarisatloristransformatlonselemente, 
welche eine SIVIF in Verbindung mit Faserquetschem aulweisen, verwenden 
jedoch stets vergleichsweise lange Monomode-Liclitwellenleiter. Insbesondere 
sind bei derartigen bekannten Polarisationstransformatlonselementen die vom 
Faserquetscher nicht erfaRten Faserteilstilcke derartig lang, dali es durch sie zu 
unkcntrollierten bzw. unenwunschten Polarisationsanderungen kommt. Eine feste 
Verdrehwinkelbeziehung zwischen der Doppelbrechungsachse der SMF (welche 
in diesem Fall die Quetschachse des Faserquetschers bzw. -stretchers ist) und 
den jeweiligen Doppelbrechungsachsen benachbarter (fester) DGD-Elemente 
besteht somit im Stand der Technik nicht. 

Vorzugsweise umfadt das Polarisationstransfomriationselement zumindest ein 
mechanisches Stellelement, welches eine mechanische Wirkung zur Anderung 
von DGDvar auspbt und vorzugsweise einen Faserquetscher und/oder -stretcher 
umfaiit. Insbesondere umfalit das Polarisationstransformationselement hierzu 
eine PMF, auf welche der Faserquetscher und/oder -stretcher wirkt. Durch den 
mechanlschen Einfluli des mechanlschen Stellelements auf die PIVIF, bei 
welchem es sich um einen doppelbrechenden Lichtwellenleiter handelt, kann die 
DGDvar dieses PMF-StOcks gezielt eingestellt werden. 

Vorzugsweise weist der Faserquetscher Oder -stretcher ein piezoelektrisches 
Element auf, welches zur Dampfung von Querschwingungen in einem 
Lagergehause seitlich durch elastische Schwingungsdampfer gefOhrt ist. Das 
piezoelektrische Element, an welches ein elektrisches Signal zur Erzeugung einer 
vorbestimmten mechanischen Wirkung aniegbar ist, muR bei modernen 
Emulationsvomchtungen eine genaue und reproduzierbare Wirkungsweise auf die 
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PMF haben. Ziel ist es insbesondere, den Einfluli von unvermeidlichen 
. Schwingungen bzw. Vibratidnen des Faserquetschers oder -stretchers in ihrem 
EinfluG. auf das Polarisationstransfonnationsverhalten zurQckzudrSngen. Es hat 
sich gezeigt, daR eine seitllche elastische Fiihrung der plezoelektrischen 
5 Elemente, welche die Querschwingungen des piezoeielctrischen Elements 
unterdruckt, zu einer spurbaren Steigerung der Reproduzierbarl<eit und 
Genauigi^eit des mechanischen Stellelements fOhrt. 

Bevorzugt weist der Faserquetscher oder -stretcher ein plezoelektrisches Element 
10 auf, welches derart Qber ein themiisch kompensierendes Ausglelchselement an 
einem Lagergehause festgelegt ist, dafi der resultierende thermische 
Ausdehnungskoeffizient der Anordnung des piezoelektrischen Elements und des 
Ausgleichselements gleich zu dem themnlschen Ausdehungskoeffizienten des 
LagergehSuses ist. DemgemSB muS das Ausglelchselement derart gestaltet sein. 
15 dali der thermische Ausdehnungskoeffizient der Gesamtanordnung aus 
piezoelektrischem. Element und Ausglelchselement genau demjenigen des 
LagergehSuses entspricht. Unvenmeidllche Temperaturvariationen, denen ein 
derartiger Faserquetscher ausgesetzt ist, werden in diesem Fall nicht zu eIner 
Schwankung der mechanischen Spannung auf die Faser fQhren. 

20 . 

Polarisationstransformationselemente, welche sich mechanischer Stellelemente 
bedlenen. sind konstruktionsbedingt temperaturabhanglgen Schwankungen 
ausgesetzt. EnA^amit sich beispielsweise das mechanische Stellelement, so kann 
die Wamieausdehnung der einzelnen Komponenten dazu fClhren, daB sich die 

25 mechanische Wirkung (d.h. die Dmck- oder Zugspannung) auf die Faser andert. 
Der Einfluli derartiger Temperaturschwankungen kann dadurch minimiert werden, 
dali ein kompensierendes Ausgleichselement an dem piezoelektrischen Element 
vorgesehen ist, dessen geometrische Abmessung und 
Warmeausdehnungskoeffizient derart auf das venvendete plezoelektrische 

30 Element abgestimmt sind, daR der Wanmeausdehnungskoeffizient der 
Gesamtanordnung des piezoelektrischen Elements und des kompensierenden 
Elements gleich zu dem thermischen Warmeausdehnungskoeffizienten des 
umgebenden Lagergehauses ist. Eine Temperaturschwankung fuhrt dann 
lediglich dazu, dali sich samtliche Bauteile des mechanischen Stellelements 
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gleichmSRig thermisch ausdehnen, ohne dalS es zu einer Veranderung der auf die 
Faser aufgebrachten Zug- bzw. Druckspannung kommt. 

Vorzugsweise weist der Faserquetscher einen Quetschstempel auf, wobei 
zwischen der zu quetschenden Faser und dem Quetschstempel eine Folie, 
vorzugsweise eine IVIetallfolie, derail angeordnet ist, dalS ein Verdrehen der Faser 
bei einem Verrutsclien des Quetschstempels verhindert wird . 

Urn die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit meclianisclier Stelielemente, welcfie 
in Polarisationstransfomnationselementen eingesetzt werden, weiter zu 
verbessem, wird sonnit vorgeschlagen, zwischen den Quetschstempel und der 
Faser eine dunne Folie anzuordnen. Vorzugsweise verl§uft die Folie nicht nur 
zwischen Quetschstempein und Fasem, sondem- umschlieSt dieselbe auch auf 
der dem Quetschstempel abgewandten Seite. Ein Vemitschen des 
Quetschstempels auf der Faser, welche herkommlichenweise zu einer stSnenden 
Verandemng der Polarisationstransfomiation fQhren kann, ist bei der Verwendung 
der Metallfolie unkritischer, da nunmehr mit einem Vemjtschen des Querstempels 
auf der Faser keine Verdrehung derselben verbunden ist 

Besonders bevorzugt Ist eine Emulationsvorrichtung, bei welcher der 
polarisationserhaltende Lichtwelienleiter des 

Polarisationstransfonnatlonselements am Transfonnationselementausgang derart 
mit dem polarisationserhaltenden Lichtwelienleiter des DGD-Elements am DGD- 
Eingang verspleifSt ist, " daB der Verdrehwinkel zwischen den 
Doppelbrechungsachsen am Transfonnationselementausgang relativ zu 
denjenigen am DGD-Elngang ungleich 0" ist. Die Verdrehwinkel der 
Doppelbrechungsachsen von angrenzenden (variablen oder festen) DGD- 
Elementen werden somit durch ein entsprechendes VerspleiBen der einzelnen 
PMF-StOcke mitelnander definiert. Vorzugsweise besteht die 
Emulationsvon-ichtung hierbei aus einer sequentiellen, verspleiflten Anordnung 
von PMF-Faserstucken, bei welchen sich die SpleiBwinkel insbesondere in 
abwechselnder Reihenfolge andern. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfiihaingsform ist zwischen dem Emulatoreingang 
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und dem Polarisationstransformationselement ein zweites doppelbrechendes 
, DGD-Element angeordnet. Eine derartig aufgebaute Emulationsvorrichtung 
ermSglicht In einfachster Weise die Emulation einer optlschen 
Obertragungsstrecke rhit variabler DGD. Das zwischen den beiden DGD- 
Elementen mit vorbestimmter bzw. vorbestimmbarer DGD angeordnete 
Polarisationstransfonnationselement ist hierbei in der Lage, die Eingangs-PSP 
des im Signalweg nachfolgenden ersten DGD-Elements mit den Ausgangs-PSP 
des im Signalweg vorgeschalteten zweiten DGD-Elements derart zu verknQpfen, 
dad sich - abhangig von der Einstellung des Polarisatlonstransfomnationselements 
- einmal die Summe der DGDs des ersten und des zweiten DGD-Elements und 
anderenfalls die Differenz der beiden DGD-Elemente erglbt. Durch den 
kontlnuierllchen Gbergang von dem Summations- zu dem Subtraktionspunkt 
konnen alle Zwischenwerte eingestellt werden. 

Besonders bevorzugt ist es, den Winkel zwischen den Doppelbrechungsachsen 
des zweiten DGD-Elements und dem Polarlsatlonstransformatlonselement 
zwischen 30 bis 60, besonders bevorzugt 45", zu wahlen. Besonders bevorzugt ist 
somit eIne Verdrehwinkelreihe, bel welcher das zwelte (signalelngangseltlge) 
DGD-Element einen absoluten Orientierungswinkel der Doppelbrechungsachsen 
von 0", das Polarlsationstransformationselement von 45°, und das erste DGD- 
Element von 0" aufweist. Alternativ kann das erste DGD-Element auch einen 
absoluten Orientierungswinkel der Doppelbrechungsachsen von 90° aufwelsen. 
Bemerkenswert Ist, dalS in den obigen Fallen lediglich eIn einzlger 
Polarisationstransformationsfreiheitsgrad des 
Polarisationstransformationselements vorgesehen sein muli, urn eine 
Emulationsvorrichtung mit variabler DGD zu erzeugen. 

Die oben genannte Emulatlonsvonichtung kann vorzugsweise dadurch 
weiterentwickelt werden, dali zwischen dem Emulatoreingang und dem zweiten 
DGD-Element ein zweites Polarisationstransformationselement angeordnet ist. 
Wahrend das Polarisationstransformationselement, welches zwischen dem ersten 
und .dem zweiten DGD-Element angeordnet Ist, in erste Linie eine variable 
Gesamt-DGD der Emulationsvorrichtung erzeugt, kann das zwelte 
Polarisationstransformationselement dazu eingesetzt werden, die Eingangs-PSP 
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der Emulationsvorrichtung geeignet zu transformieren. 

Vorzugsweise sind zwischen dem Emulatoreingang und dem Emulatorausgang 
eine Vielzahl von Polarisationstransformationselementen und DGD-Elementen in 
5 abwechselnder Relhenfolge angeordnet, wobei zumindest eines der 
Polarisationstransfoimationselemente aus einem variablen DGD-Element oder 
hochstens zwei relativ zueinander verdreht orientierten variablen DGD-Elementen 
besteht. Eine derartige, in Signalrichtung "sequentielle" Anordnung von 
Polarisationstransfomiationselementen und DGD-Elementen mit fester DGD 

10 gestattet insbesondere eine genauere Emulation der zu emulierenden optischen 
Obertragungsstrecke. Insbesondere eriaubt ein derartig kaskadierter Aufbau auch 
die Emulation einer Obertragungsjstrecke mIt einer PMD zweiter (und 
gegebenenfalls hfiherer) Ordnung. Durch die zusatzlichen Freiheitsgrade. welche 
durch die groliere Anzahl der Polarisationstransfomnationselemente bereitgestellt 

15 wird, lalJt sich eine genauere Anpassung der PMD der zu emulierenden optischen 
Obertragungsstrecke erzielen. 

Vorzugsweise besteht das emulatoreingangsseitige 

Polarisationstransfomiationselement aus hochstens vier relativ zueinander 

20 verdrehten variablen DGD-Elementen und die ubrigen Elemente bestehen aus 
einem variablen DGD Element oder hSchstens zwei relativ zueinander verdrehten 
variablen DGD Elementen. Eine derartige Emulationsvonichtung gestattet eine 
genaue und schnelle Einstejlung einer PMD (heherer Ordnung),- wobei aufgmnd 
der vorbestimmten bzw. voriDestimmbaren Orientiemngen der 

25 Doppelbrechungsachsen der einzelnen Elemente zueinander eine geringere 
Anzahl von Polarisationstransformationsfreiheitsgrade, d.h. eine geringere Anzahl 
von "EinflulSelementen", als herkSmmlicherweise vorgesehen ist. Die geringere 
Anzahl von Freiheitsgraden ennSglicht eine schnellere und einfachere Einstellung 
der Emulationsvorrichtung, womit diese sich insbesondere fur zeitkritische PMD- 

30 Kompensationsaufgaben elgnet. 

GemaB diesem Aspekt der Erfindung umfaRt eine Kompensationsvomchtung zur 
Kompensation Polarisationsmodendispersions (PMD)-bedingter Verzerrungen in 
einem optischen Qbertragungssystem 
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eine Emulationsvorrichtung gemafi diesem Aspekt der Erflndung, wobei der 
Emulatoreingang zur Eingabe eines PMD-verzerrten optischen Signals und 
der Emulatorausgang zur Ausgabe eines optischen Ausgangssignals 
ausgelegt ist; 

5 - eine Melivonichtung zur IVIessung der PIVID-bedingten Verzermng des 
optisclien Signals und Ausgabe eines entspreciienden 
i\/lellausgabesignals; und 

eine Regelvonichtung, an der das IVIeBausgangssignal aniiegt und welclie 
die Emulationsvorriclitung derart steuert, da(i diese die PI\/ID-bedingte 
10 Verzerrung minimiert und bevorzugt vollstandig kompensiert. 

Die Kompensationsvonichtung weist somit den bekannten Grundaufbau «iner 
PIWD-IVIeftvomchtung auf, welche eine PIVID milit, die sich aus der optischen 
Obertragungsstrecke und der Emulationsvonichtung ergibt, die Meliwerte einer 
15 Regelvorrichtung Qberglbt, die sodann die Emulationsvonichtung derart einstellt, 
dali die Gesamt-PMD auf ein Minimum zuriickgeht. Dies Ist dann der Fall, wenn 
die Emulationsvorrichtung ein "inverses" PMD-Vertialten. d.h. eine moglichst 
gleiche DGD bei invers orientierter PSP zur Kompensation der PMD-bedingten 
Verzerrungen erzeugt. 

20 

Gemaii einem zweiten Aspekt der Erfindung umfaRt eine MeBvonichtung zur 
Messung einer Polarisationsmodendispersions (PMD) -bedingten Verzerrung 
eines optischen Signals 

einen MeBeingang fOrdas optische Signal; 
25 - zumindest einen Polarisator; 

zumindest ein Polarisationstransformationselement, welches zur 
Polarisationstransformation des optischen Signals ausgelegt und in dem 
Signalweg des optischen Signals zwischen dem l\/lelieingang und dem 
Polarisator angeordnet ist; 
30 - zumindest einen Im Signalweg des optischen Signals hinter dem Polarisator 
angeordneten Fotodetektor zur Detektion der Intensitat Ppd des optischen 
Signals; und 

eine mit dem Polarisationstransformationselement und dem Fotodetektor 
verbundenen Steuer- und Ausgabeeinrichtung, welche das 
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Polarisationstransformationselement derail steuert, dali die Intensitat Ppoi 
entweder minimal Oder maximal ist und ein der minimalen bzw. maximalen 
Intensitat Ppoi, min bzw. Ppoi, max des optischen Signals entsprechendes 
IVleliausgangssignal als Mali fOr die PMD Verzerrung des optischen Signals 
5 ausgibt. 

GernSR dem zwelten Aspekt der Erfindung erfolgt die Messung der PMD einer 
Obertragungsstrecke somit auf rein optischem Wege und unterscheidet sich somit 
grundlegend von herkommlichen elektrlschen PMD-Detektionsverfahren. 
10 Anknupfungspunkt fQr die PMD-Detektion gemaR dem zweiten Aspekt der 
Erfindung ist eine indirekte und vereinfachte Messung des Polarlsatlonsgrades 
des PMD-verzenten optischen Signals. 

Das MeRprinzip beruht auf folgender Oberlegung. Wenn 

16 (a) DGD=Ooder 

(b) der Eingangspolarisationszustand ("state of polarization" am Eingang; 
SOPin) relativ zu den Eingangs-PSP der optischen Obertragungsstrecke 
derart liegt, dall er mit elner Eingangs-PSP zusammenf§llt, 

dann tritt keine PMD-bedingte Signalverzenung auf. In anderen Worten generiert 
20 eine optische Obertragungsstrecke keine PMD-bedingte Verzenungen, wenn 
entweder DGD=0 oder ein optisches Signal derart in die Obertragungsstrecke 
eingekoppelt wird, dali die Eingangspolarisation (SOPm) genau mit einer 
Eingangs-PSP der Obertragungsstrecke zusammenfallt. 

25 1st eine der obigen Bedingungen erfQIlt, so gilt: 

(c) Der Polarisationszustand des optischen Signals am Ausgang der 
Obertragungsstrecke ist wellenlangenunabhangig, d.h. SOPout(M ~ konstant 
und ferner 

(d) der Polarisationsgrad (degree of polarization: DOP) ist glelch 100%. 

30 

Die Eigenschaften (c) und (d) bedingen einander. Umgekehrt gilt, dafi eine PMD- 
Verzerrung auftritt, wenn eine DGD vorhanden Ist und SOPin nicht mit einer 
Eingangs-PSP zusammenfallt. In diesem Fall ist SOPout (^) nicht konstant uber 
der Wellenlange und DOP ist kleiner als 100%. 
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• Eine rigorose Messung von SOPout(>.) ist zwar moglich, erfordert jedoch einen 
erheblichen und somit teuren apparativen Aufbau. Auch eine rigorose Messung 
des Polarisationsgrades als MaB fur die PMD mittels eines Polarimeters ist 
moglich. Die Verwendung eines Polarimeters fQhrt jedoch aucli hier zu einer 
apparativ aulwendigen und damit teuren Melivonichtung, welche zudem fiir PMD- 
Kompensationaufgaben nicht sclinell genug ist. 

Der zweite Aspekt der Erfindung scPilagt eine modifizierte bzw. indirelcte Messung 
des Polarisationsgrades des PMD-verzenlen Ausgangssignals vor. Hierzu weist 
die MeUvoniclitung einen Polarisator mit vorbestimmter bzw. vorbestimmbarer 
Polajisationsachse auf, welchem ein Fotodetelctor zur Messung der optischen 
Leistung Qber den gesamten relevanten WellenlSngenbereicli nachgeschaltet ist. 
Zwischen dem MeSeingang fOr ein PMD-verzerrtes optisches Signal und dem 
Polarisator ist ein Polarisationstransfomiationselement vorgesehen, welches von 
einer Steuer- und Ausgabeeinrichtung derart gesteuert wird, daB es die vom 
Fotodetektor detektlerte optische Gesamtleistung auf ein Extremum regelt. 

Bevorzugt steuert die Steuer- und Ausgabeeinrichtung das 
Polarisationstransformationselement derart, dad die optische Gesamtleistung Ppoi 
minimiert wird, d.h. den Minimalwert Ppoi.min annimmt. Das 
Polarisationstransformationselement palit somit die Eingangspolarisatlon des 
PMD-verzerrten optischen Eing&ngssignals an den Polarisator an. Eine detektierte 
optische Leistung Ppoi = 0 bedeutet, dali alle Spektralanteile des optischen 
Datensignals mit der gleichen Polarisation (namlich der orthogonalen) auf den 
Polarisator auftreffen. Das auf den Polarisator auftreffende optische Signal ist In 
diesem Fall vollstandig polarisiert, d.h. DOP = 100%. Dies wiederum bedeutet, 
daG. I<eine PMD-bedingte Signalverzenung voriianden ist. 

Die von der Steuer- und Ausgabeeinrichtung vorgenommene Regelung des 
Polarisationstransformationselements auf ein Extremum der vom Fotodetektor 
detektierten optischen Leistung kann sehr schnell erfolgen, wenn fQr die 
Regelschleife eine spater in Zusammenhang mit einer Regelvonichtung fur eine 
Kompensationsvorrichtung zu beschreibende Dither- bzw. Modulationstechnik 
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Verwendung findet. Hierbei werden die E^nfluBelemente des 
Polarisationstransformationselements mit einer niederfrequenten 
Modulationsfrequenz beaufschlagt, deren Modulationsanteile in dem 
Ausgangssignai des Fotodetektors phasenrichtig detektiert und verstSrkt werden. 
5 Das Eindrehen der Polarisation des optischen Signals orthogonal zu der 
Polarisationsachse des Polarisators l<ann so gezielt und sclinell erfolgen. 

Vorzugsweise ist ein zweiter Fotodetektor zur Detektion der Gesamtintensitat Pges 
des optischen Signals vor dem Polarisationstransformationselement vorgesehen 

10 und die Steuer- und Ausgabeeinrichtung gibt ein der nomnierten minimalen bzw. 
maximalen Intensitat Ppoi,min / Pges bzw. Ppoi.max / Pges entsprechendes 
MeRausgangssignal aus. Diese Quotientenbildung der polarisierten optischen 
l.i Leistung zu der Gesamtleistung macht das nomnierte Signal unabhSngig von der 
absoluten LIchtleistung. AuBerdem werden stSrende amplitudenmodulierte 

15 Signalanteile, die vom optischen Datensignal herstammen, "herausgekOrzt" und 
konnen nicht zu eiher st5renden Beeinflussung des MeBsignals fOhren. 

Vorzugsweise umfaBt das Polarisationstransfonnationselement zumindest ein 
variables DGD-Element mit einer zur Transfonnation der Polarisation einstellbaren 
20 differentiellen Gruppenlaufzeit (bzw. Gruppenlaufeeitverzdgerung) DGDvar- 

Vorzugsweise weist das Polarisationstransfomiationselement zwei variable DGD- 
Elemente auf, welche derart angeordnet sind. dali deren Doppelbrechungsachsen 
relativ zueinander urn einen von 0° verschiedenen Verdrehwinkel verdreht sind. 

25 

Wie bereits ausfOhriich in Zusammenhang mit der oben beschriebenen 
Emulationsvon-ichtung aufgezeigt worclen ist, laiit sich durch eine vorbestimmte 
bzw. vortjestimmbare Festlegung des Verdrehwinkels zwischen den 
Doppelbrechungsachsen von zwei benachbarten bzw. angrenzenden DGD- 
30 Elementen eines Polarisationstransformationselements die Anzahl der 
notwendigen Transformationsfreiheitsgrade reduzieren. Bevorzugt betragt der 
Verdrehwinkel etwa 45°. Die beiden variablen DGD-Elemente, welche 
entsprechend den variablen DGD-Elementen aufgebaut sein k6nnen. die im 
Zusammenhang mit der erfindungsgemaflen Emulationsvorrichtung beschrieben 
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worden sind, kSnnen ein beliebiges PMD-verzerrtes optisches Signal hinsichtlich 
, seines Polarisationszustandes derart eindrehen, daB die optische Gesamtleistung 
iiinter dem Polarisator ein Extremum aufweist. 

5 Vorzugsweise umfassen die variablen DGD-Elemente jeweils einen 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter PiVIF und ein mechanisclnes 
Stellelement, welches eine mechanische Wirkung zur Anderung von DGDvar auf 
den Lichtwellenleiter ausQbt und vorzugsweise einen Faserquetscher und/oder - 
stretcher aufweist. Der Faserquetscher und/oder -stretcher kann einen Aufbau 
10 aufweisen, wie er in Zusammenhang mit der erfindungsgemafien 
Emulationseinrichtung beschrieben worden ist. 

GemSB dem zweiten Aspekt der Erfindung umfalit eine 
Kompensationsvomchtung zur Kompensation Polarisationsmodendispersions 
1 5 (PMD) -bedingter Verzenungen in einem optischen Obertragungssystem 

eine Emulationsvomchtung mit einem Emulatoreingang zur Eingabe eines 
PMD-verzenlen optischen Signals und einen Emulatorausgang zur 
Ausgabe eines optischen Ausgangssignals; 

eine oben beschriebene, erfindungsgem§(ie Melivorrichtung zur Messung 
20 der PMD-bedingten Verzerrung des optischen Signals und Ausgabe eines 

entsprechenden Meliausgangssignals; und 

eine Regelvorrichtung, an der das Meliausgangssignal aniiegt und welche 
die Emulationsvorrichtung derart steuert, dali diese die PMD-bedingte 
Verzenung minimiert und bevorzugt vollstandig kompensiert. 

25 

Gemaii einem dritten Aspekt der Erfindung umfalit eine 
Kompensationsvomchtung zur Kompensation Polarisationsmodendispersions 
(PMD)-bedingter Verzemingen in einem optischen Obertragungssystem 

eine Emulationsvorrichtung mit einem Emulatoreingang zur Eingabe eines 
30 PMD-verzerrten optischen Signals und einen Emulatorausgang zur 

Ausgabe eines optischen Ausgangssignals, wobei die 
Emulationsvorrichtung eine Vielzahl von steuerbaren 
Polarisationstransfomiationenselementen und eine Vielzahl von DGD- 
Elementen aufweist; 
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eine Melivorrichtung zur Messung der PMD-bedingten Verzerrung des 
optischen. Signals und Ausgabe eines entsprechenden 
Mel3>ausgangssignals; und 

eine Regelvorrichtung, an der das Ausgangssignal aniiegt und welche die 
Emulationsvorrichtung derail steuert, dali diese die PMD-bedingte 
Verzenung minimiertund bevorzugtvolistandig kompensiert, 
wobei die Regelvorrichtung 

zur Ausgabe eines mit einem periodischen Modulationsslgnal uberiagerten 

Stellsignals an die Polarisationstransfonnationselemente, 

zur Intensitats- und phasenrichtlgen Detelction entsprechender 

Modulationsanteile in dem IVIeliausgangssignal und 

zur Erzeugung eines neuen Stellsignals abhSngig von den detei^tierten 

Modulationsanteile 

ausgelegtlst 

Die neuartige Regelvorrichtung der erfindungsgemSlien 
Kompensationseinrichtung bemht auf einer Dither- bzw. Modulationstechnik. Die 
Regelvonichtung gibt hierzu an jedes Polarisationstransformationselement der 
Emulationsvon-ichtung ein Stellsignal zur Einstellung der gev\/Qnschten PMD der 
Emulationsvonichtung aus. Zusatzlich Qberlagert die Regelvorrichtung das 
Stellsignal mit einem periodischen Modulationsslgnal geringer Amplitude 
(vorzugsweise Kleiner als 5% der Gesamtstellsignalsamplitude). Das so 
modulierte Polarisationstransformationselement erzeugt einen entsprechenden 
Modulatlonsanteil In dem optischen Signal. Dieser Modulationsantell spiegelt sich 
in dem MeBausgangssignal der MeBvon-ichtung wieder und kann von der 
Regelvomchtung frequenz- und phasenselektiv detektiert werden, 

Hierdurch kann die Regelvorrichtung deterministisch erfassen, welchen Einfluli 
eine bestimmte Veranderung des Stellsignals, welches an das 
Polarisationstransformationselement ausgegeben wird, auf die Eigenschaft des 
optischen Signals hat. Insbesondere kann die Regelvomchtung durch die 
frequenz- und phasenspezifische Detektion der Modulationsanteile in dem 
Meflausgangssignal einen RQckschluU darauf bilden, ob eine Vergroliemng oder 
eine Verkleinerung des Stellsignals zur Erzielung des Regelziels erforderiich ist. 
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Gleichemnalien kann die Regelvorrichtung aus der beschriebenen 
, phasenrichtigen Detektion ebenfalls einen RuckschluR darauf treffen, urn wieviel 
das Stellsignal vergrSftert bzw. verkleinert wenden muB, urn moglichst schnell zu 
einer vollstandigen Ausregelung der PMD-Verzeraing zu kommen. 

DemgegenQber basieren Regelvorrichtungen fQr PMD- 
Kompensationsvorrichtungen, wie sie im Stand der Technik bekannt sind, 
ausnahmslos auf einer "trial-and-error"-Regelung. HIerbei wird wahillos ein 
"EinfluBparameter" der einstellbaren Emulationsvorrichtung ge§ndert, urn zu 
prQfen, ob diese Anderung einen positiven EinfluB auf die PIVID-Kompensation 
hat. Die Regelung erfolgt somit im Stand der Teclinik in nicht zielgericliteter 
deterministischer Weise, sondern wahlios nach dem Zufallsprinzip. 

Die gezielte Ansteuerung der Emuiationsvorriclitung durcii die phasen- und 
frequenzrichtige Detektion der IVloduIationsanteile in dem das Ausgangssignal 
ermegiiclit demgegenuber eine einfacliere und wesentlich sclinellere 
Kompensation PI\/ID-bedingter Verzenxingen in optiscfien Obertragungssystemen. 

Vorzugswelse sind die IVIodulationsfrequenzen ' der Modulationssignale fur jedes 
Polarisationstransfonnationselement verschieden. Vorzugsweise liegen die 
IVIodulationsfrequenzen in einem Frequenzbereich von 20 kHz bis 500 kHz, 
besonders bevorzugt 40 kHz bis 150 kHz. 

D\e Erfindung wird naciifolgend mit . Bezug auf begleitende Zeiclinungen 
bevorzugter AusfOhrungsfomrien beispielliaft besclirieben. Es zeigt: 

Fig. 1 eine erste AusfQIirungsform einer erfindungsgemSISen 
Emulationsvorrichtung, welche die Emulation einer 
Obertragungsstrecke mit einer vorbestimmten DGD und einer 
einstellbaren PSP ermoglicht; 

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsfonn einer erfindungsgemalien 
Emulationsvom'chtung, welche die Emulation einer 
Obertragungsstrecke mit einer variablen DGD ermoglicht; 

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen 
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Emulationsvorrichtung mit kaskadierten DGD-Elementen mit jeweils 
variablerPSP; 

eine vierte AusfOhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Emulationsvorrichtung mit variabler DGD und variabler PSP; 
eine fOnfte AusfQIirungsfonnfi einer erfindungsgemaiien 
Emulationsvomclitung mit variabler DGD mit melireren DGD- 
Sektionen; 

eine sechste AusfOlirungsform einer erfindungsgem§lien 
Emulationsvonrichtung mit variabler DGD mit mehreren DGD-Sektionen 
und Endlos-Polarisatlonstransformationselementen; 
eine siebte AusfQhrungsfomi einer erfindungsgemSlien 
Emulationsvomclitung mit kaskadierten DGD-Elementen mit jeweils 
variabler PSP und Endlos-Polarisationstransfomnationselementen; 

eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalien 

Kompensationsvonrichtung mit einem DSP alsRegelungvonichtung; 
eine weitere Ausfuhrungsfonn einer erfindungsgemSSen 
Kompensationsvorrichtung mit einer analogen Regelungvonrichtung; 
Fig. 10 eine erste AusfQhrungsfomi eines erfindungsgemalien 
20 Faserquetschers mit Rutschfolie; 

Fig. 1 1 eine zweite AusfQhmngsfomi eines erfindungsgemalien 

Faserquetschers mit Rutschfolie; und 
Fig. 12 eine dritte AusfOhrungsform eines erfindungsgemalien Faserquetscher 
mit passiver Temperaturi<ompensation; und 
25 Fig. 13 schematisches Signal-Zeit-Diagramm zur Veranschaulichung einer 
PMD-bedingten Signalverzerrung 

Zur EinfQhrung in die der Erfindung zugmndeliegenden Probleme ist in Figur 13 
schematisch der Einfluli der Polarisationsmodendispersion (PMD) einer optischen 
30 Obertragungsstrecke dargestellt. Bei der Obertragungsstrecke kann es sich 
beispielsweise um eine lange Lichtwellenleiter (LWL) -strecke aus einem 
Monomodelichtwellenleiter (SMF) mit zwischengeschalteten optischen 
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Signalverstarken handeln, wie sie typischerweise zur hochratigen 
, Signalubertragungssytem verwendet werden (z.B. OC-192 Oder OC-768). Wie in 
der Beschreibungseinleitung bereits beschrieben wurde, waist sine SiVIF zwei 
zueinander orthogonale Polarisationsmoden auf. Herstellungs-, konstrulctions- 
5 und/oder veriegungsbedingt ist der Faserl<ern der SMf lilnsichtlich seines 
Brechnungsindex nicht vollstandig isotrop. Statt dessen ist sine geringe 
Richtungsabhangigl^eit des Brecliungsindexes, beispielsweise durch eine 
mechanische Defomnation der SMF, in der Praxis unvenneidbar. 

10 Hierdurch entsteht ein modendispersives Verfialten des Obertragungssystem, 
welches als Poiarisationsmodendispersion (PMD) bezeichnet wird. Die PMD 
umfaBt alle poiarisationsabhangigen Laufeeiteffelcte, bel'^'denen sich die 
Signalausbreitung vollstandig durch das Ausbreitungsverhalten zweier 
voneinander unabhangiger und zueinander orthogonater Polarisationsmoden 

15 beschreiben laBt. Die Signalanteile unterschiedlicher Polarisation des optischen 
Signals laufen mit verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten durch die Faser. 
Beim Empfanger kommen diese Signalanteile daher zeitlich zueinander verzogert 
an. Dieser Laufeeiteffekt fOhrt zu einer Verbreiterung des empfangenen Signals 
und damit zu einer Beeintrachtigung der Obertragungsqualltat. Dies kann 

20 insbesondere zu einer Erhohung der Bitfehlerrate fiihren. 

Da der beschriebene EinfluR auf die Doppelbrechung zudem empfindlich von der 
Wellenlange abhangt, weist die Lage der Polarisationshauptzustande ("principial 
states of polarisation" (PSP)) und die Laufzeitdifferenz zwischen den PSP ferner 
25 eine ausgepragte Wellenlangenabhangigkeit auf. Dies bezeichnet man auch als 
PMD zweiter Ordnung (SOPMD Oder PMD2). 

In Fig. 13 ist der EinfluB einer PMD-behafteten optischen Obertragungsstrecke auf 
ein binares Datensigna! dargestellt. Das Signal wird mit einem 
30 Polarisationszustand SOPin in das Obertragungssystem eingekoppelt. welcher 
nicht mit einem Eingang-PSP desselben zusammenfallt. Folglich kommt es zu 
einer Leisfungsaufteilung des optischen Signals in die beiden orthogonalen PSP. 
Aufgrund der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten der PSP1- und der 
PSP2-Mode kommt es zu einer Gruppenlaufzeitverzogerung, welche als 
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differentielle Gruppenlaufzeit (DGD) bezeichnet ist und welche die PMD erster 
Ordnung darstellt. Sie auBert sich in Fig. 13 in einem zeitlichen Versatz der PSP1- 
zu der PSP2-l\/lode. Die SOPMD fDlirt zusatzlich zu einer Verbreiterung jeder 
einzeinen PSP-Mode. 

Aus den genannten Effekten resultiert ein zeitlich fluktuierendes 
weileniangenabhangiges PMD-Verhalten mit Zeltkonstanten im ms-Bereich bis hin 
zum Minuten-Bereich. Derartige PMD-bedingte Verzerrungen in optischen 
Obertragungssystemen miissen fQr hochratige Datenubertragungen kompensiert 
werden, urn die Signalqualitat zu ertialten. HierfQr - aber aucli In Alleinstellung - 
werden PIVID-Emuiatoren sowie PMD-Melivorrichtungen benbtigt. 

Wie bereits oben dargestellt wurde, laiitsich die PMDeines Obertragungssystenfis 
vereinfacht durch den quadratisciien Mittelwert ilirer welleniangen&bhSngigen 
DGD besclireiben. Ebenso wellenlangenabliangig prSsentieren sich die Eingangs- 
PSP und die Ausgangs-PSP dieser Faser. Die fQr eine Endulationsvomchtung 
relevante Situation laUt sich in erster NSherung durch die DGD und die Ausgangs- 
PSP bei der Mittelweileniange Xq des optischen Signals beschreiben. 

' •' ', 

Die Aufgabe einer Emulationsvorrichtung, welche insbesondere in einem PMD- 
Kompensator Venvendung flnden soli, ist es, durch mSglichst genaue inverse 
Nach)Dildung der DGD der Obertragungsstrecke eine gleich groBe DGD mit 
entgegengesetzten PSP entgegenzuschalten. Dabei muR der schnelle Ausgangs- 
PSP der Obertragungsstrecke mit dem langsamen Eingangs-PSP der 
Emulatorstrecke zusammenfalien und umgekehrt. 

FQr eine umfassende Emulationsvorrichtung mufi somit in erster Nahemng 

1 . eine einstellbare DGD generierbar sein und 

2. die PSP dieser einstellbaren DGD in alle mSglichen Richtungen drehbar 
sein. 

In zweiter Naherung sollte eine wellenlangenabhangige DGD mit 
wellenlangenabhangigen PSP generierbar sein, wobei die PSP wieder frei drehbar 
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sein mQssen. 

* 

Emulationsvorrichtungen, welche den obigen Anfordeaingen in unterschiedlichem 
Umfang genugen. werden mit Bezug auf die Figuren 1 bis 7 naclifolgend 
5 beschrieben. 

Hierbei welsen alls zu beschreibenden AusfiJhrungsformen erfindungsgemalier 
Emulationsvorriclitungen vorzugsweise Anordnungen aus 

polarisationserhaltenden Fasem (PI\/IF) auf, die Qber Faserspleiliverbindungen 

10 (sog. SpleiSe) miteinander verbunden sind. GleichermaBen ist jedoch auch 
beispielsweise eine Verwendung doppelbrechender Kristalle^.sowie kurzer SM- 
Faserstucke mit vorbestimmter Winkelorientierung der "Einflulielemente" (z.B. 
Faserquetscher und/oder -stretclier) denkbar. Jeder Spleili realisiert eine teste 
relative Verdrehung zwischen den Doppelbrechungsachsen beteillgten PM- 

15 Fasem. Vorzugsweise betrSgt der Verdreh- bzw. Orientiemngswinkel 
angrenzender PM-Faserstucke 45°. Durch die Verwendung des gleichen 
Fasertyps ergibt sich vorteilliafterweise eine kleine SpleilSdampfung der 
Emulatlonsvorrichtung. 

20 Vorzugsweise werden mittels den langen PMF-Stucken eine DGD von ca. 5 ps bis 
100 ps, besondes bevorzugt 10 ps bis 50 ps, realisiert. Kurze Piy/IF-Stucke (DGD 
im Bereich von etwa 0.005 ps bis 5 ps, besonders bevorzugt 0.1 ps bis 1 ps) 
werden vorzugsweise derart ausgelegt, da(i sie Uber geelgnete "EInfluBelemente" 
In ihrer DGD veranderbar wendeii und so als PSP-Transformatoren wirken. Die 

25 gerlnge DGD dieser variablen DGD-Elemente ist dabei von untergeordneter 
Bedeutung gegenOber den DGD-Elennenten mit vorbestimmter bzw. 
vorbestimmbarer DGD. 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaiien 
30 Emulatlonsvorrichtung dargestellt. welche die Emulation einer 
Gbertragungsstrecke mit einer vorbestimmten DGD und einer einstellbaren PSP 
ermoglicht. 

Die Emulatlonsvorrichtung weist ein langes und zwei verglelchsweise kurze PIVI- 
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FaserstQcke auf. Das lange PM-Faserstiick DGD-1 stellt ein DGD-Element dar, 
welches eine DGD von beispielsweise 50 ps aufweist. Die kurzen PM-Faserstucke 
T-DGD-1 und T-DGD-2 weisen demgegenOber nur DGDs von jeweils 
beispielsweise einer ps auf, sind jedocli jeweils mit einem "EinfluRelement", Qber 
5 welches die DGDs von T-DGD-1 und T-DGD-2 gezielt geandert warden konnen. 
ausgestattet. Als Einflulielemente konnen beispielsweise mechanische 
Stellelemente. vorzugsweise Faserquetscher und/oder -stretcher Ven^/endung 
finden. Aufgrund der variablen DGD von T-DGD-1 und T-DGD-2 wirken diese als 
Polarisationstransfomnationselemente. In Fig. 1 (und den nachfolgenden Figuren) 
10 sind die "EinfluBelemente", welche genau einen 
Polarisationstransfomriationsfreiheitsgrad darsteilen. durch nach oben gerichtete 
Pfeile unter den PM-Faserabschnitten schematisch dargestellt. 

In Fig. 1 erzeugt das DGD-Element DGD-1 eine feste DGD deren Eirigahgs-PSP 
15 den Hauptachsen der PMF (linear 0 und 90") entspricht. Das davor befindliche 
Polarisationstransformationselement T-DGD-1 ist durch die 45° verdrehten 
Doppelbrechungsachsen immer in der Lage, diese lineare PSP in PSPs zu 
verwandein, die auf einem GroBkreis der Poincar6-Kugel liegen, welcher durch die 
Punkte H - R - V - L fQhrt Falls die Qbliche^Definition.,der Stokes-Vektoren 
20 zugrunde gelegt wird (vgl. beispielsweise "Principles of Optics", Max Bom und 
Emil Wolf, 7. Auflage, Cambridge University Press 1999, Seite 33), schneidet 
dieser Grofikreis die Stokes-Vektoren Si und S3. 

Die so auf dem GroRkreis frei beweglichen Eingangs-PSPs (aus der Sicht des 
25 Elementes T-DGD-1) werden nun durch das Element T-DGD-2 emeut 
transformiert und zwarderart, daH eine Drehung um die Achse H - V, d.h. um den 
Stokes-Vektor S^, auf der Poincare-Kugel erfolgt. Der Kreis mit den Eingangs-PSP 
wird folglich so gedreht, daB er die gesamte Oberflache der Poincare-Kugel 
abdeckt. Damit weist die Gesamtanordnung der beiden 
30 Polarisationstransformationselemente T-DGD-1 und T-DGD-2 mit dem DGD- 
Element DGD-1 eine universell einstellbare (Eingangs-)PSP bei einer festen DGD 
(von in diesem Beispiel 50 ps) auf. 

Im Stand der Technik wurden mehrfach Emulationsvonichtungen vorgeschlagen, 
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die einen vollstSndigen bzw. allgemeinen Polarisationssteller (z.B. einen 
. geeigneten vielstuflgen Faserquetscher) in Serie mit einem DGD-Element 
schalten. Als allgemeiner Polarisationssteller wird hierbei eine Einrichtung 
verstanden, die jeden beliebigen Polarisationszustand in jeden anderen beliebigen 
5 Zustand transformleren l<ann. 

Nachteillg bei diesen Emulationsvorrichtungen ist, daB hier stets ein eindeutiger 
und stabiler Zusammenhang zwischen den PSP der DGD und den Achsen des 
davor befindlichen Stellelements fehlt. Ursachlich hierfiir ist die zufallige 
Polarlsationstransfonnation einer verglelchsweise langen Verblndungsfaser, bei 
welcher es sich typischerweise urn eine SMF handelt und deshalb auf Lage- 
und/oderTemperaturanderungen empfindllch reagiert. 

Bei derartigen herkommlichen Emulationsvorrichtungen sind daher Faile denlcbar, 
15 die zui einer Wirl<ungslosigkeit des letzten "EinfluBelements" des vielstuflgen 
Polarisationsstellere fQhren, well dessen Aclisen durch die Transfomnation der 
Verblndungsfaser mit den Achsen des DGD-Elementes zusammenfallen und 
somit eine "Entartung" auftritt. Um somit eine universelle, d.h. alle mSglichen 
Polarisationszustande abdeckenden PSP-EinsteJIung zu garantieren, wird daher 
20 im Vergleich zu der anhand von Fig. 1 beschriebenen AusfQhaingsfonm stets 
mindestens ein zusStzliches "EinfiuBelement" (beispielsweise ein zusStzlicher 
Faserquetscher) benotigt. WShrend die beschriebene AusfQhnjngsfomi mit zwei 
variablen DGD-Elementen auskommt, benotigen herkOmmliche 
Emulationsvorrichtungen, welche gleiche Emulationsmoglichkeiten aufweisen, 
25 mindestens drei derartige Elemente. 

Ein besonderer Vorteil" der ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemalien 
Emulationsvon-ichtung ist, dali diese vorzugsweise lediglich PM-Faserelemente 
und keine Verbindungsfaserelemente gibt. Alle Sektionen bestehen somit aus 
30 PMF die ihre Achsenrichtung auch bei Faserbewegung und 
Temperaturanderungen beibehalten. Eine beliebige Eihstellung der Eingangs-PSP 
ist in jedem Fall mit nur 2 Stelleiementen gew§hrleistet. 

Alternativ dazu ist ■ es moglich, die PM-Faser der 
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Polarisationstransformationseiemente durch SMF zu ersetzen unter der 
Voraussetzung, daft die feste Zuordnung der Achsenlage von DGD-1 Element 
und den Transfomnatlonselementen T-DGD-1 und T-DGD-2 erhalten bleibt. Dies 
kann gewahrleistet werden, indem die PMF des DGD-Elements DGD-1 bis dicht 
an das EinfiuBelement von T-DGD-1 herangefQhrt wird und der Verdrehwinkel 
zwischen der Doppelbrechungsachse des DGD-EIements DGD-1 und der 
Orientiemngsachse des EinfluRelementelements durch eine konstruktive Neigung 
herbeigefOhrt wird. 1st das Einflulielement der 

Polarisationstransformationselemente T-DGD-1 bzw, T-DGD-2 beispielsweise ein 
mechanlscher Faserquetscher oder -stretcher, so handelt es sich bel der 
Orientierungsachse des EinfluBelements urn die Quetschachse des 
Faserquetschers- bzw stretchers. Damit keine zufSllige 
Polarisationstransfomiation durch Polarisationstransfomiationselemente, welche 
SiVIF venvenden, eintritt, muB das venvendete SMF-Sti)ck derartig kurz sein, daB 
zufallige und unenvunschte Polarisationstransfomiationen durch die SIVIF 
vernachlassigbar sind. 

Durch diese IVlalinahme konnen alle bisher beschriebenen T-DGD-Eiemente, also 
TrDGD-Elemente bzw, T-Elemente, die auf PMF basieren, auch durch SMF 
ersetzt werden. Die SpleiiSwinkel von vorzugsweise 45° mQssen bei EInsatz von 
SMF als Transfonnationseiement lediglich durch konstruktive Malinahmen, die 
eine geometrische Neigung von vorzugsweise 45° zwischen den einzelnen 
Quetschachsen der Faserquetscher gew§hrleisten, ergSnzt werden. 

In Fig. 2 ist eine zweite Ausfuhrungsfonn einer erfindungsgemaden 
Emulationsvomchtung dargestellt. Diese AusfQhrungsfonn zeichnet sich dadurch 
aus, dali mit lediglich einem einzigen Polarisationstransformationselement T- 
DGD-1 eine einstellbare DGD generierbar ist. Basis bilden die beiden DGD- 
Elemente DGD-1 und DGD-2, die vorzugsweise die gleiche GrOlie aufweisen. 
Denkbar sind jedoch auch ungleiche DGD-Werte. 

Das Transfonnationselement T-DGD-1 ist in der Lage, die Eingangs-PSP des 
Elementes DGD-1 mit den Ausgangs-PSP des Elementes DGD-2 derart zu 
verknupfen. daft einmal die Summe DGD-1 + DGD-2 und anderenfalls die 
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Differenz DGD-1 - DGD-2 entsteht. Durch kontinuierlichen Gbergang von 
, Summation zu Subtraktion konnen alte Zwischenwerte eingestellt werden. Diese 
Eigenschaft hat das Polarisationstransformationselement T-DGD-1 deshalb, well 
es mit einem von Null Grad verschledenen Verdrehwinkel mit den zwei 
benachbarten DGD-Elementen DGD-1 und DGD-2 verbunden ist. Bevorzugt 
betragt der Verdrehwinkel 45°. Glelchwertig sind die absoluten 
Winkeleinstellungen 0 - 45 - 0 und 0 - 45 - 90 Grad der Verdrehwinkel zwischen 
den drel DGD-Elementen. Die festen SpleiRwInkel von vorzugswelse 45° 
garantieren in jedem Fall eine vollstandige Transfonnatlon zwischen dem 
Summations- und Subtraktlonspunkt. 

Altemativ kann das T-DGD-1 Element durch ein kurzes Stock SMF ersetzt 
werden, wenn die benachbarten DGD-Elemente dicht an die SIVIF herangefQhrt 
werden. so daft keine weiteren Polarisationstransfomiationen auftreten. Die 
Spleifiwinkel von vorzugswelse 45° weichen einer geometrischen Neigung von 45° 
zwischen der Quetschachse des Faserquetschers und den Hauptachsen beider 
PMF-Elemente. 

Die In Fig. 3 dargestellte Ausfahrungsfqrm einer . .erfindungsgemSfien 
Emulationsvorrichtung zeigt slnngem§B eine kaskadlerte Anordnung von vier 
Emulationsvorrichtungen gem§B der AusfQhrungsfomi von Fig. 1. Jede 
Emulationsvomchtung weist somit ein DGD-Element (DGD-1 bis DGD-4) und zwei 
vorgeschaltete Polarisationstransfomiatlonselemente T (Fig. 3 bzw. T-DGD 
gemafi Fig. 1) zum Eindrehen der PSP auf. Die Grofie der DGD-Elemente kann 
gleich, gestaffelt oder anderweltig gewShIt werden. Bevorzugt ist die Staffelung 
der DGD-Werte derart ausgefilhrt, dali von Null bis zur Gesamtsumme der DGD- 
Werte alle Zwischenwerte einstellbar sInd. 

Ein DGD-Vektor besteht aus einem Vektor mit der Lange DGD und der Richtung 
eines PSP (z.B. der schnellen PSP). Jede in Fig. 3 gestrichelt dargestellte 
"Basisemulationseinheit" kann somit vorteilhafterweise einen DGD-Vektor 
generieren. Die Kaskadierung von unabhangigen, beliebig drehbaren PMD 
Vektoren eriaubt eine groRere Emulationsflexibilitat, so dali selbst das PMD- 
Verhaiten komplexer Obertragungsstrecken exakt nachgeblldet werden kann. Bei 
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der darstellten Ausfuhrungsform sind DGD-Werte von 0 bis zur Summe der 
Einzel-DGD-Werte einstellbar und es sind P!\/ID-Effekte hoherer Ordnung 
generierbar. Die groBere Anzahl von Emulationsfreiheitsgraden erlaubt eine 
bessere Anpassung an die PIVID der zu l<:ompensierenden Faserstrecke als es mit 
einem einzeinen einstellbaren DGD-Glled mSgiich ware. Im Gegensatz zu im 
Stand der Technik beschriebenen kaskadierten Emulatoranordnungen 1st diese 
AusfQhrungsfomn einer erfindungsgemalien Emulatlonsvorrichtung jedoch 
okonomisch, weil pro Kaskade nur 2 Stellelemente (d.li. beispieisweise zwei 
Faserquetscher) fiir eine allgemeine PSP-Einsteilung ausreichen. 

Die in Fig. 4 dargestellte AusfOhmngsfonn einer erfindungsgenri§Ben 
Emulationsvomchtung stellt eine Weiterentwicklung der anhand von Fig. 2 
besclireibenen Emulationsvorrichtung dar. Ziel 1st es, bei der 
Emulationsvomchtung gemSli Fig. 4 die Eingangs-PSP universell einstellbar zu 
machen, d.h. fQr beliebige gewQnschte PolarisationszustSnde anpaHbar zu 
machen. 

Dazu wird das DGD-Element DGD-2, bei welchem es sich in Fig. 2 urn ein DGD- 
Element mit (fester) vorbestimmter DGD handelt, durch ein variables DGD- 
Element T-DGD-2 ersetzt. ZusStzlich werden ' zwei weitere 
Polarisationstransformationseiemente T-DGD-3 und T-DGD-4 im optischen 
Signalweg vorgeschaltet. 

Durch diese drei zusatzlichen Einflufi- bzw. Stellelemente, welche wiedemm durch 
Pfeile angedeutet sind, sind die Eingangs-PSP der Anordnung frel in jede 
Richtung drehbar. Allein durch die beiden vorderen 
Polarisationstransfomiationsglieder gelingt dies nicht, weil die restliche Anordnung 
nach Fig. 2 keine festen, sondem von der Stellung des variablen DGD-Elementes 
T-DGD-1 abhangigen PSP aufweist. 

Das variable DGD-Eiement T-DGD-2 gewahrleistet in jedem Fail, dali die 
Anordnung bestehend aus T-DGD-2, T-DGD-1 und DGD-1 immer Eingangs-PSP 
erhalten, die das variable DGD-Element T-DGD-3 in PSP auf einem Grolikreis der 
Poincar6-Kugel und schlielilich das variable DGD-Element T-DGD-4 auf alle 
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moglichen Oberflachenpunkte der Poincare-Kugel (d;h. s§mtllche 
, Polarisationszustande) abbilden kann. 

In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Emulationsvorrichtung dargestellt. Diese beruht auf der in Fig. 2 gezeigten 
AusfQhrungsform, welche derail weiterentwickelt \wird, dali mehrere ahnllche 
Anordnungen kaskadiert werden. Dabei "verschmelzen" jeweils zwei teste DGD- 
Elemente zu einem DGD-Element mit der Summe der DGD-Werte. 

DIese AusfQhrungsform kann, wenn die DGD-Werte wie in der Figur beispielhaft 
angegeben gewShlt werden, eine DGD von 0 ... 100 ps einstellen. Sie hat damit 
den glelchen Stellberelch wie die anhand von Fig. 2 beschriebene AusfQhrunsform 
J untenscheidet sich aber durch wesentliche l\(1erkmale. 

Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 erzeugt bei einer mittleren Einstellung 
Eingangs-PSPs, die streng periodisch uber der Welleniange sind. Beispieisweise 
bei einer DGD von 50 ps pro DGD-Element betragt die PSP-Periode nur 0,16 nm 
und entspricht damit gerade der optischen Bandbreite eines 10 Gb/s Signals. Je 
hOher die DGD-Werte der einzelnen DGD-EIemente gewahit werden, desto 
kleiner ist die PSP-Periode. 

Kleine PSP-Perioden kfinnen sich jedoch nachtellig auf die Einstellbarkelt der 
Emulationsvon-ichtung auswirken. Dem liegt die Tatsache zugrunde, dali nur dann 
eine gute PMD-Emulation (bzw. PIVID-Konipensation) einer Obertragungsstrecke 
errelcht wird, wenn diese ahnlich starke PSP-Schwankungen zeigt, woven im 
allgemeinen nicht ausgegangen werden kann. Die in Fig. 5 dargestellte 
AusfDhaingsform ist daher vorteilhaft, da durch mehrere einzelne DGD-EIemente, 
die durch die Polarisationstransformationselemente T verbunden sind. eine 
wesentlich vielfaltigere Gestaltung moglich ist. So konnen beispieisweise DGD- 
Werte von 0. 20, 40, 60, 80, und 100 ps eingestellt werden, die keinerlei PSP- 
Variationen uber der Wellenlange aulweisen (reine PIVID 1. Ordnung). Dies ist 
immer dann der Fall, wenn alle Transfonnationselemente ihre benachbarten DGD- 
Sektionen (1 Ops) jeweils zur Summe oder Differenz verbinden. 
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DarOber hinaus besteht auch die Moglichkeit, eine PMD hoherer Ordnung zu 
generieren. • Dabei stehen eines Oder mehrere 
Polarisationstransformationselemente in einer Zwischenposition. Es sind also 
DGD-Werte einstellbar. die ebenfalls 20, 40, 60 oder 80 ps DGD aulweisen, aber 
5 zusatzlich eine welleniangenabhangige DGD und PSP liefem. Alle DGD-Werte 
zwisclien 0 und der DGD-Summe (100 ps) sind einstellbar. 

Durcli diese vielfSltigen Variationsmaglichkeiten sind die Voraussetzungen fQr 
eine wesentlich bessere und breitbandigere Anpassung von Obertragungsstrecke 
10 (z.B. eine Faserstrecke) und der PIVID-Emulationsvomchtung bei dessen 
Venwendung in einem PMD-Kompensator gegeben. Ein PIVID-Kompensator (kurz 
PI\/IDC, PIVID compensator), welcher eine derartige PIVID-Emulationsvoniclntung 
verwendet, kann - entsprecliende Mefi- und Regelvonichtung vorausgesetzt - 
aucli PMD hOherer Ordnung kompensieren. 

15 

Wenn eine Emulationsvomclitung in einem PI\/ID-Kompensator verwendet werden 
soil, so sollte sie vorzugsweise eine sogenannte endlose Polarisationsregelung 
ermogliciien. Hierunter wird die Fahigkeit von 

Polarisationstransformationselementen verstanden, keine Pplarisationssprunge zu 
20 erzeugen, wenn die Stellelemente der Polarisationstransfomiationselemente an 
ihre Einstellbereictisgrenze gelangen. Eine endlose Polarisationsregelung muB 
vielmehr eine kontinuierliche stetige Polarisationseinstellung gewShrleisten. 
PolarisationssprOnge wQrden in optischen Qbertragungssystemen zu 
Gbertragungsfehlem, d.hi. zu einer nachteiligen ErhShung der BitfehlenBte fOhren. 

25 

DemgegenOber ist eine endlose Einstellung der DGD nicht nOtig, da immer nur 
zwischen einer minimalen (0 ps) und einer maximalen (z.B. 100 ps) hin und her 
gestellt werden muB. Ein Problem kann jedoch entstehen, wenn die Stellelemente 
selbst eine grolie Drift (z.B. Temperaturdrift) aufweisen. Wird z.B. von einem 
30 einstellbaren DGD-Element die maximale DGD von beispielsweise 20 ps 
abverlangt, muli das Transfomiationselemenf T stSndig die gleiche 
Polarisationsdrehung (z.B. von 0") aufrecfiterhalten. Gelangt aber das 
Stellelement (z.B, der Faserquetsciier) an seine Bereichsgrenzen, wird eine DGD 
von weniger als 20 ps erzeugt. Bis zum nachsten Maximum bei 20 ps Qberstreicht 
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das DGD-Element auch Werte von minimal 0 ps. Folglich ist der maximale Fehler 
. gleich der maximalen DGD (in dem gewahlten Beispiel 20 ps). 

Eine Ausfuhmngsfomi der erfindungsgemalien Emulationsvorrichtung, v^elche 
5 eine derartige endiose Polarisationsstellmoglichkelt aufweist, ist in Fig. 6 
dargestellt Die Emulationsvorrichtung weist ingesamt fQnf Sektionen mit 10 ps + 
Polarisationstransformationselement + 10 ps auf, wobel die Zahlenwerte 
beispieliiaft zu verstehen sind. Es ist also eine Gesamt-DGD von maximal 100 ps 
einstellbar. Unter BerQcksichtigung der oben beschriebenen Drift-Effekte muli 
10 aber damit gerechnet werden, da(l ein DGD-Element nicht 20 ps sondern 
kurzzeitig nur 0 ps generiert. Die Gesamt DGD der Anordnung wQrde damit auf 0 
ps bis 80 ps eingeschrSnkt werden. 

Um diese Einschrankung zu Qberwinden ist es ausreichend, eine zusStzliche 
15 einstellbare DGD-Sektion mit 0 ps bis 20 ps vorzusehen. Damit sind folglich 
maximal 120 ps erreichbar. Falls oben beschriebene Drifterscheinungen auftreten 
sollten, sind noch ausreichende 0 ps bis 100 ps einstellbar. Jede einstellbare 
DGD-Sektion ist damit durch alle anderen ersetzbar. Die Regelung sorgt dafQr. 
daB gleichzeitig nicht mehr als eine Sektion einen "Reset", d.h. eine rQckstellende 
20 Polarisationsbewegung, ausfQhrt. - f 

In Fig. 6 wird somit ein vierstufiger Endlos-Polarisationssteller, der aus 4 PMF- 
Sektionen aufgebaut ist, venvendet. Da eine Sektion jedoch direkt in das vordere 
DGD Element DGD-6 integriert wird, sind - im Gegensatz zu herkommlichen 
25 Emulationsvorrichtungen - nur noch drei weltere PMF Sektionen vorzusehen. 

In Fig. 7 ist eine Weiterentwicklung der anhand von Fig. 3 beschriebenen 
Ausfuhmngsform der erfindungsgemafien Emulationsvorrichtung gezeigt, welche 
eine endiose Polarisationsregelung ermoglicht. Wie oben bereits beschrieben 
30 worden ist, ist eine endiose DGD-Einstellung nicht notwendig, da immer nur 
zwischen einer minlmalen (0 ps) und einer maximalen' (z.B. 100 ps) DGD hin und 
her gestellt wird. 

Die AusfCihrungsfonn gemali Fig. 3 hat den Vorteil, dafi die PSP der Gesamt- 
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anofdnung bereits durch zwel Polarisationstransformationselemente am Eingang 
universell bestimmt werden kann. Urn die Polarisationstransfomnationen endlos 
ausfQhren zu kdnnen, mQssen somit lediglich zwei weltere 
Polarisationstransformationselemente hinzugefOgt werden. Somit kommt ein 
vlerstuflger Endlos-PolarisationssteHer zum Einsatz, der aus vier PMF-Sektionen 
aufgebaut ist. 

In Fig. 8 Ist eine besonderes bevorzugte AusfQhrungsfomn einer 
erfindungsgemaUen Kompensationsvonichtung gezeigt. Diese 
Kompensationsvorrichtung (PMDC) umfaBt eine erfindungsgemafie 
Emulationsvonichtung E und eine erfindungsgemade IVleBvomchtung M, welche 
■ jeweils mit einer neuartigen Regelvomchtung R verbunden sind. Die 
Regelvorrichtung steuert hierbei abhangig von dem iVIeUausgangssignai der 
Melivorriclitung IVl die Emulationsvonichtung E derart, dali diese eine DGD 
gleichen Betrags aber inverser Riclitung PSP zu derjendigen der zu 
kompensierenden Obertragungsstrecke aufweist. Ein PIVID-verzente optisches 
Signal, welches in den Emulatoreingang IN eingegeben wird, verlSBt den 
Emulatorausgang OUT in PMD-kompensierter oder zumindest PMD-minimierter 
Signalform. Zu beachten ist, daB eine Steuer- und Ausgabeeinrichtung der 
Melivonichtung M bei der in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsfonn in dem DSP 
(digitaler Signalprozessor) integriert ist. Wenn die Medvonichtung In Alleinstellung 
verwendet werden soli, kann jedoch die Steuer- und Ausgabeeinrichtung jedoch 
tell der Melivon-ichtung selbst sein. 

Urn die PMD-bedingte Verzenrung eines optlschen Signals wirksam 
kompensieren zu konnen, muS zunachst in einem PMDC die GroBe der PMD 
detektiert werden. Dies erfolgt durch die IVIelivonichtung M. Ober einen Strahlteiler 
Tap-1 (einen sogenannten Tap) wird ein kleiner Leistungsanteil des optischen 
Signals am Emulatorausgang OUT (ca. 1% bis ca. 5%) abgezweigt und 
nachfolgend in zwei Signale mit ungefahr gleicher IntensitSt mittels eines zweiten 
Leistungsteilers Tap-2 aufgespalten. Ein derartiger SIgnalanteil wird direkt zu 
einem Fotodetektor PD2 geleitet, welcher auf diese Weise die Gesamtintensitat 
Pges (bzw. die optische Gesamtleistung) des optischen Signal detektiert, Der 
andere optische Signalanteil gelangt uber ein Polarisationstransfomnatlonselement 



wo 02/32023 



36 



PCT/EPOl/10794 



PT zu einem Polarisator POL. Die durch den Polaristor POL transmittierte 
, • optische Restintensitat Ppoi wird von einem weiteren Fotodetelctor PD1 detektiert. 
Die Fotodetektoren sind dabei derart ausgelegt, dali sie die optische Leistung 
Qber den gesamten relevanten Wellenlangenbereich erfassen. 

Wie oben bereits ausfuhiiicii dargesteilt worden ist, ist es das Ziel der Regelung 
durcli die Regelvorriclitung R, die optische Leistung Ppoi nach dem Polarisator zu 
minimieren. Dieses Regelziel ist gleichbedeutend mit einenn hohen 
Polarisatlonsgrad OOP, der wiederum mit einer Mlnimierung der PMD-bedingten 
Verzerrungen korrespondiert. Eine Leistung Ppoi = 0 bedeutet, dali alle 
Spektralanteile des Datensignals mit der gleichen Polarisation (n§mlich der zur 
Durchlafirichtung des Polarisators orthogonalen Polarisation) auftreten. 

Dem Regelmechanismus liegt ein Modulations- bzw. Ditherverfahren zugrunde, 
wie es beispielsweise be! Lock-In Verstarkem eingesetzt wird. Die Regelung kann 
mit einem digitalen Signalprozessor (DSP) ausgefOhrt werden. Altemativ dazu ist 
es jedoch auch mogfich, die Regelvorrichtung ais analoge Schaltung auszubllden. 
Eine derartige Ausfuhrungsform ist in Fig. 9 dargesteilt. Die quadratischen 
Platzhalter bezeichnen in Fig. 9 ubiiche phasensensitive Verstari<ungs- und 
Addiervomchtungen, wie sie im unteren Teil von Fig. 9 schematisch dargesteilt 
sind. , 

Nachfolgend erfolgt anhand von Fig. 8 Bine Beschreibung einer Regelvonichtung. 
welche einen DSP einsetzt. '* 

Dieser DSP ubernimmt folgende Aufgaben: 

- fortlaufende Messung der optischer Gesamtleistung Pges und der Leistung 
Ppoi nach dem Polarisator PD1 in Zeitrahmen von beispielsweise 256 ps; 

- Generierung von (in diesem Fall) 12 Modulationsfrequenzen im 
beispielsweise 3,9 kHz Raster; 

- synchrone Berechnung der Regelabweichungeri fur alle 12 Stellelemente. 
d.h. fCir samtliche bevorzugt venvendeten Faserquetscher der 
Emulationsvorrichtung E mittels DFT; 

. Generierung von 12 Stellsignalen fur die Stellelemente der 
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Emulationsvorrichtung E; 

- Implementation des Endlosalgorithmus; und 

- Oberwachungs- und Interface-Funktlonen. 

Der DSP hat mitteis seiner 12 Steuerausgange die Moglichkeit, alle Stellelemente 
auf ihre optimale Position zu fahren. Damit dieser Vorgang schnell ablaufen kann 
wird - wie oben berefts angesprochen - eine Modulationstechnik (Dithering) 
implementiert. HIerbei wird jedes Stelisignal wind mit einem niederfrequenten 
iVlodulationssignal geringer Amplitude uberlagert, wobei jedem Stellelement (z.B. 
jedem Fasenquetscher) eine individuelle IVIodulationsfrequenz (im Berelch von ca. 
50 ... 150 kHz) zugewiesen wird. Die Modulationsfrequenzen kSnnen wahlwelse 
durch den DSP (oder auf analoge Weise erzeugt) werden. Ober die 
Modulationsfrequenz ist somit die eindeutige Identifikation des Stellers m6gllch. 
Der Frequenzabstand Ist mit belsplelswelse 3,9 kHz vorzugswelse so gewahit, 
dad In das Zeitraster von 256 ps ganzzahlige Perioden einer jeden Frequenz 
passen. Somit ist eine fehlerfreie Kanaltrennung der Modulationskanale mSgllch. 

HierfUr welst der DSP in folgendem AusfQhrungsbeispiel folgende Komponenten 

einen 2-Kanal-A/D Wandler 2A/D; 

ein CPU-Board CPU; 

zwei 12-Kanal D/A Wandler 12D/A; 

12 Signalverstarker 12PZT-A fQr die Stellelemente (insbesondere fQr 
piezoelektrische Elemente eines Faserquetschers); und 
eine Summatlonseinrlchtung S. . 

Die Regelung umfaflt folgende Schritte: 

Zunachst wird die polarisierte optische Leistung Ppoi(t) durch die optlsche 
Gesamtleistung PgesW dividlert und somit normlert. Das Quotientensignal ist 
folglich unabhangig von der absoluten Lichtleistung. AuRerdem werden st5rende 
amplitudenmodulierte Signalanteile, die vom 10 Gb/s Datensignal her stammen, 
durch Quotientenbildung "herausgekOrzt". 



10 



25 



wo 02/32023 PCT/EPOl/10794 

38 

Die DFT (diskrete Fouriertransformation) zerlegt das Quotienten-Signal in die 12 
Amplituden- und Phasenwerte der Modulationsfrequenzen. Die Phasenlage (0 
Oder 180°) liefert die information, pb das Regelziel bei einem hofieren oder 
niedrigeren Stellwert en-eiciit wird, so daS iiieraus vorzugsweise eine 
Richtungsinfomiation fQr die Regelung ableitbar ist. Aus der Amplitude A jeder 
Frequenzl<omponente l<ann die Information Ober die Grolie des Regelschrittes 
abgeleitet werden. Unter BerQcksichtigung der Regelcliarakterlstik (linearer 
Fortscliritt des Stellwertes liefert eine sinusffimiige Leistung Ppoi) kann somit der 
optimale Regelschritt aus einer Arcussinusfunktlon approximiert werden. 

Schritt = ±C.arcsm— Ci, C2 = Konstanten 



Die so bereclineten Regelschritte Xdeita fOr die 12 Stellelemente werden sodann 
den bisherigen Stellsignalen zur Erzeugung eines neuen Stellsignais liinzuaddiert 
15 und der nachste Regelzyklus beginnt. 

■^nea ~ ^all ^ ^ delta 

Ziir Erzeugung einer "Endlos-Regelung" ist es vorteilhaft, fCir jedes Stellelement 
20 eine "Kostenfunktion" zu generieren, die bei Annaherung des Stellwertes bzw. - 
signals an die Grenzen des Stellbereiches expotentiell ansteigende Kosten 
berechnet. Proportional zu diesen Kosten wird der betreffende Steller um einen 
Betrag x von seinem aktuellen Stellwert zu einem Stellwert in Richtung zur Mitte 
des Stellbereiclies versclioben. 



max 



Der Stellbereich eines Stellelements sei: X^^ ...X, 

X +X 

Die Mitte des Stellbereiches ist damit: X^^^^ = ■ 



max 



Fur eine Regelung ohne Endlos-Algorithmus 

ergibt sich die neue Soli-Position des Stellers zu: X„^ = X„f^ ^X^ 
30 wobei Xdeita der berechnete optimale Stellschritt Ist. 



Der Endlos-Algorithmus laBt jedoch nicht den vollen Schritt zu, sondem generiert 
einen Ruckstellschritt. der umso grofier wird, je weiter sich die Soil-Position von 
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der mittleren Position entfemt. 

Die Auslenl<ung von der Bereiclis-IVIitte ist: X^ij = - X^;^ 

5 Der Ruckstelischritt wirxi proportional zu einer Potenz dieser Auslenl<ung gewahlt. 



n = 6,C = konst. 

Die tatsachlich an den Steller ausgegebene neue Position ist damit: 

Das Vorzeiclien des RQcl<stellsignals wird so gewSiilt, daB es die neue Position 
immer zur Bereichsnnitte verschiebt. Damit wird erreicht, dali die Stellfunlction auf 
ein anderes, redundant vorhandenes Stellelement Qbertragen wind, welches im 
15 mittleren Tell seines Stellbereiciies arbeitet und geringere Kosten generiert. 
Dieser Algorltfimus wird parallel an alien Stellelementen durchgefOhrt. 

Nachfolgend werden anhand von Fig. 10 bis 12 erfindungsgemalie 
Faserquetscher beschrieben, welche in Alleinstellung oder in einer Emulations- 
20 Oder Melivorrichtung VenA/endung finden kOnnen. 

Herkommliche Faserquetscher zeigen eine sehr eingeschrankte Nutzbarkeit, 
wenn eine (oben beschriebene) Modulationstechnik zum Einsatz kommen soil. Bel 
der Modulationstechnik, welche auch als Dithertechnik bezeichnet wird, wird das 

25 Stellelement mit einer Frequenz (etwa 50 ... 1 50 kHz) um einen kleinen Betrag urn 
seinen Stellwert herum periodisch moduliert. um flber melitechnische Mittel die 
Richtung und die Amplitude fOr eine optimalen Regelung zu emiitteln. Die 
Modulation erfordert einen weiten Frequenzbereich, in dem Betrag und Phase der 
tatsachlich bewerkstelligten Polarisationsmodulation naherungsweise konstant 

30 sind. Auf keinen Fall sind Resonanzstellen sowie Amplituden- oder 
Phasenspriinge tolerierbar. 
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Um die praktischen MeBkurven von Faserquetschern dahingehend zu optimieren, 
•werden Dampfungselemente vorgesehen, die jede andere Scliwingung auBer der 
gewQnschten (in Ausdelinungsriclitung des Piezos) unterdrQcken. Als besonders 
geeignet haben sich. elastische Kunststofffolien, Gummi und/oder Papier hierfur 
erwiesen. DIese IViaterialien kOnnen zwischen den Seitenfiachen des Piezos und 
der umgebenden Konstruktlon elngesetzt werden, um Querscliwlngungen zu 
unterdrQcken. 

In den Figuren 10 und 11 sind AusfQhrungsfonnen eines erfindungsgemSRen 
Faserquetschers gezeigt, welche eine Verrutsch- bzw. Verdrehsichemng gegen 
einen nachteiligen EinfluB eines Verrutschens bzw. Verdrehens der Faser 
aufweisen. Die Verwendung vom PMF in den Faserquetschern erfordert vor der 
Montage ein Eindrehen auf die richtige Achsenlage. Wahrend des Aufbringens 
der mechanischen Vorspannung und wahrend Betriebs und sogar bel 
mechanischer Schockbelastung darf die vorelngestellte Lage nicht verloren 
gehen. 

Oberraschenderwelse ist ein besonders geelgnetes Mitte! zur Aufrechterhaltung 
der Faserorientiemng zumindest eine Folle, vorzugsweise eine Metallfolie, welche 
zwischen die Faser 18 und den Quetschstempel 16 gelegt wird. Beide Metallfolien 
22 und 24 sind vorzugsweise beidseitig der Faser 18 mit dem Lagergehause 10 
verschraubt. Ein Verdrehen der Faser 18 ist sogar dahn ausgeschlossen, wenn 
das plezoelektrische Element 16 auf deroberen Metallfolie 22 venutscht. 

Auif die untere Folie 24 kann auch verzichtet werden, da sie kelne Funktion 
bezQglich eines Venutschens erfiillt. Altemativ konnen beide (Metall-)folien aus 
einem Stuck 26 durch Umfalten hergestellt werden. Der Falz verrlngert zusStzlich 
die Gefahr des Venutschens. Ein derartiger Faserquetscher ist in Fig. 10 
dargestellt. 

Die Folien 22, 24, 26 bieten auEerdem den Vorteil, dali sie eine sehr glatte 
Oberflache besitzen und damit die Rauhigkeit der unteren Druckplatte 20 und des 
piezoelektrischen Elements kaschleren. Die Anforderungen bezQgllch der 
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Oberfiachenrauhigkeit konnen reduziert werden, was wiederum Produktionskosten 
spart. 

Eire weitere Voraussetzung fur eine reproduzierbare und gleichbleibende 
5 Funktion der Faserquetscher Qber einen weiten Temperaturbereich ist femer ein 
temperaturunabhangiges Vertialten, so dali die Faserquetscherkonstmklion eine 
passive Temperaturkompensation aufweisen muB. Anderenfalis ist die 
mechanische Vorspannung auf die Faser und der Stellbereich abhangig von der 
Temperatur. Im Extremfall kann bei hoher Temperatur, wenn die 
10 Metallkonstaiktion des Faserquetschers sich ausdehnt, die mechanische 
Vorepannung ganz veriorengehen. Die Faser ist dann unbelastet und der 
Polarisationssteller erzielt keine Wirkung mehr. Im anderen Extremfall kann bei 
niedriger Temperatur, wenn sich die Metallkonstruktion zusammenzieht, eine zu 
hohe Last auf die Faser, die zum Bruch fQhren kann, entstehen. 

15 

Die Konstmktion der Faserquetscher sollte mOglichst aus einem Material 
bestehen, welches den gleichen thermischen Ausdehndungskoeffizienten wie das 
venwendete piezoelektrische Element aufweist. Zu Oblichen piezoelektrische 
Materialien vergieichbare themiische Ausdehnungskoeffizlenten (+1..+3 ppm/'C) 
20 haben jedoch nur keramische Materialien. Diese sind aufgrund ihrer Bmch- 
empfindlichkelt allerdings nur wenig zuverlasssig und nur bedingt fOr einen Einsatz 
in Faserquetschem geeignet. 

Vorteilhaft ist daher eine Konstruktion aus Invar, welches eine spezielle 
25 Nickellegiemng mit einem fur Metalle sehr kleinen themnischen 
Ausdehnungskoeffizlenten Ist. Ein besonders gutes Temperatun/erhalten ergibt 
sich aber erst dann, wenn eine Kompensation der Wamieausdehung 
vorgenommen wird. Diese Kompensation erfolgt durch eine Gegenschaltung 
eines Materials mit einem groBen thermischen Ausdehnungskoeffiezienten, 
30 beispielsweise ein entsprechendes Metall mit hohen Temperaturkoeffizienten ck- 

Der Faserquetscher von Fig. 12 weist hierzu den folgenden Aufbau auf. Der 
Faserquetscher umfalJt ein Lagergehause 10, welche vorzugsweise aus Invar 
Oder einem anderen Material mit kleinem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
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besteht. Der Quetschstempel 12 ist an dem Lagergehause 10 festgelegt und weist 
, ein thermisch kompensierendes Ausgleichselement 14 auf, an welchem das 
piezoelektrische Element 16 befestigt ist. In Ausdehnungsrichtung des 
plezoelektrischen Elements weist das Ausgleichselement eine Lange U. das 
5 piezoelektrische Element eine Lange Lp auf, welche zusammen eine 
Gesamtlange Lm ergeben. Das piezoelektrische Element 16 kann einen 
mechanischen Dmck auf dieFaser 18 ausQben, welche auf einer unteren 
Druckplatte 20 abgestOtzt ist. 

1 0 Eine passive Temperaturi<ompensatipn is,t gegeben, wenn die temperaturbedingte 
Ungenausdehnung des plezoelektrischen Elements 16 und des Ausglelchs- bzw. 
Kompensatlonselements 14 glelch der Langenanderung ' der umgebenden 
Lagerkonstruktion 10 ist: 

15 ap*Lp+a^*Li.=au*LM 



20 
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"PMD-Emulations-, MeU- und Kompensationsvorrichtung" 



AnsprQche 

1. Emulationsvorrichtung zur Emulation einer Polarisationsmodendispersion 
(PMD) eines optischen Obertragungssystems mit 

- einem Emulatoreingang filr ein optisches Eingangssignal; 

- zumindest einem steuerbaren doppelbrechenden Polarisatlonstransfor- 
mationselement mit einem Transfonnationselementein- und einem 
Transfomiationselementausgang, welcfies zur Polarisationstransfomnation 
des optisclien Signals ausgelegt ist; 

- zumindest einem doppelbrechenden DGD-Element mit einem DGD-Ein- 
gang und einem DGD-Ausgang, wobei das DGD-Element sine 
differentielle Gmppenlaufeeit DGD zwischen zwei zueinander orthogonal 
polarisierten Propagationsmoden des DGD-Elements aufweist; und 

- einem Emulatorausgang fUr ein PMD-verandertes optisches Ausgangs- 
signal; 

wobei das Polarisatidnstransfonnationselement und das DGD-Element im 
optischen Signalweg zwischen dem Emulatorein- und dem Emulatorausgang 
derart zueinander angeordnet sind, dali die Doppelbrechungsachsen am 
Transformationselementausgang urn einen von Null Grad verschledenen 
Verdrehwinl<el gegenQber den Doppelbrechungsachsen am DGD-Eingang 
verdreht sind. 

2. Emulationsvonichtung nach Anspmch 1 , wobei das Polarisationstransforma- 
tionselement zumindest ein doppelbrechendes variables DGD-Element mit 
einer zur Transformation der Polarisation einstellbaren differentiellen 
Gruppenlaufzeitverzogerung DGDvar umfalit. 

3. Emulationsvomchtung nach Anspruch 2, wobei der Quotient DGDvar / DGD 
kleiner ais 0.5 und vorzugsweise kleiner als 0.1 ist. 
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4. Emulationsvomchtung nach Anspruch 2 oder 3/ wobei das 
Polarisationstransformationselement eine Vielzahl im Signalweg hintereinan- 
der angeordneter, doppelbrechender variabler DGD-Elemente umfaBt. 

5. Emulationsvomchtung nach Anspmch 4, wobei benachbarte variable DGD- 
Elemente der Vielzahl variabler DGD-Elemente derart ausgeordnet sind, dalS 
ihre jeweiligen Doppelbrechungsachsen relativ zueinander urn einen von Null 
Grad verschiedenen Verdrehwinkel verdreht sind. 

6. Emulationsvomchtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei 
der Verdrehwinkel 30 Grad bis 60 Grad und vorzugsweise ungefShr 45 Grad 
betragt. 

n 

7. | ; Emulationsvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche. wobei 

das DGD-Element zumindest einen polarisationseriialtenden 
Lichtwellenleiter und/oder zumindest einen doppelbrechenden Kristall und 
das Polarisationstransfomiationselement zumindest einen 
polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter, zumindest einen 
doppelbrechenden Kristall und/oder zumindest eineri kurzen Monomode- 
Lichtwellenleiter umfalit * • 

8. Emulationsvorrichtung nach Anspmch 7, wobei das Polarisationstransforma- 
tionselement zumindest ein mechanisches Stellelement umfafit, welches 
eine mechanische Wirkung zur Anderung von DGDvar ausGbt und vorzugs- 
weise einen Faserquetscher und/oder -stretcher umfalit. 

9. Emulationsvorrichtung nach Anspmch 8, wobei der Faserquetscher oder - 
stretcher ein piezoelektrisches Element aufweist, welches zur DSmpfung von 
Querschwingungen in einem Lagergehause seitlich durch elastische 
Schwingungsdampfer gefuhrt ist. 

10. Emulationsvorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, wobei der 
Faserquetscher oder -stretcher ein piezoelektrisches Element aufweist, 
welches derart uber ein thermisch kompensierendes Ausgleichselement an 
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einem Lagergehause festgelegt ist, dali der resultierende thermische 
Ausdehnungskoeffizient der Anordnung des piezoelektrischen Elements und 
des Ausgleichselements gleich zu derm thermischen 
Ausdehnungskoeffizient des Lagergefiauses ist. 

11. Emulationsvorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 10, wobei der 
Faserquetscfier einen Quetschstempel aufweist und zwisclien der zu 
quetsclienden Faser und dem Quetsclistempel eine Metallfolie derart 
angeordnet ist, dali ein Verdrehen der Faser bei einem Verrutschen des 
Quetschstempels verhindert wird. 

1 2. Emulationsvomchtung nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , wobei der polarisationser- 
haltende Lichtwellenleiter des Polarisationstransfomiationselements am 

; i Transfomiationselementausgang derart mit dem polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiter des DGD-Elements am DGD-Eingang verspleiBt ist, daR der 
Verdrehwinkel zwischen den Doppelbrechungsachsen am Transformationse- 
lementausgang relativ zu denjenigen am DGD-Eingang ungleich Null Grad 
ist, 

13. Emulationsvorrichtung nach einem der vorangegangenen AnsprOche, wobei 
zwischen dem Emulatoreingang und dem Polarisationstransfomnationsele- 
ment ein zweites doppelbrechendes DGD-EIement angeordnet ist. 

14. Emulationsvomchtung nach Anspruch 13, wobei zwischen dem Emula- 
toreingang und dem zweiten DGD-Element ein zweites 
Polarisationstransformationselement angeordnet ist, 

15. Emulationsvorrichtung nach einem der vorangegangenen AnsprOche. wobei 
zwischen dem Emulatoreingang und dem Emulatorausgang eine Vielzahl 
von Polarisationstransfomnationselementen und DGD-Elementen in abwech- 
selnder Reihenfolge angeordnet sind, wobei zumindest eines der Pola- 
risationstransformationselemente aus einem variablen DGD-Element oder 
hochstens zwei relativ zueinander verdreht orientierten variablen DGD- 
Elementen besteht. 



wo 02/32023 



46 



PCT/EPOl/10794 



6. Emulationsvorrichtung nach Anspruch 15, wobei das emulatoreingangssei- 
tige Polarisationstransformationselement aus mehreren, insbesondere 
hOchstens vier relativ zueinander verdrehten variablen DGD-Elementen und 
die ubrigen Polarisationstransformationselemente aus einem variablen DGD- 
Element oder zumindest zwei relativ zueinander verdrehten variablen DGD- 
Elementen besteht. 

Kompensationsvonichtung zur Kompensation 

Polarisationsmodendlspersions (PMD)-bedingter Verzemjngen in einem 
optischen Obertragungssystem mit 

- einer Emulationsvonichtung gemaii einem der vorangegangenen 
AnsprDche, wobei der Emulatoreingang zur Eingabe eines PMD- 
verzenten optischen Signals und der Emulatorausgangs zur Ausgabe 
eines optischen Ausgangssignals ausgelegt ist; 

- einer MelSvonichtung zur Messung der PMD-bedingten Verzerrung des 
optischen Signals und Ausgabe eines Meliausgangssignals; und 

- einer Regelvomchtung, an der das MelSausgangssignal aniiegt und 

1 welche die Emulationsvomchtung derart steuert, dali diese die PMD- 

II 

bedingte Verzemjng minimiert und bevorzugt vollstSndig kompensiert. 

MeRvorrichtung zur Messung einer Polarisationsmodendlspersions (PMD) - 
bedingten Verzemjng eines optischen Signals mit 

- einem Mefieingang fQr das optisches Signal; 

- zumindest einem Polarisator; 

- zumindest einem Polarisationstransfonnatlonselement, welches zur 
Polarisationstransfomiation des optischen Signals ausgelegt und in dem 
Signalweg des optischen Signals zwischen dem Mefieingang und dem 
Polarisator angeordnet ist; 

- zumindest einem im Signalweg des optischen Signals hinter dem 
Polarisator angeordneten Fotodetektor zur Detektion der Intensitat Ppd 
des optischen Signals; und 

- einer mit dem Polarisationstransfomiationselement und dem Fotodetektor 
verbundenen Steuer- und Ausgabeeinrichtung, welche das Polarisati- 
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onstransformationselement derart steuert, dali die Intensitat Ppoi entweder 
minimal oder maximal ist und ein der minimalen bzw. maximalen Intensitat 
PpoLmin bzw. Ppoi.max des optischen Signals entsprechendes 
MeRausgangssignal als Mali fQr die PMD-Verzenung des optischen 
Signals ausgibt. 

19. MeSvorrichtung nach Anspmch 18, wobei ein zweiter Fotodetektor zur 
Detektion der Gesamtintensitat Pges des optischen Signals vor dem Polarisa- 
tionstransfomnationselement vorgesehen ist und die Steuer- und Ausgabe- 
einrichtung ein der normierten minimalen bzw. maximalen Intensitat Ppoi.min / 
Pges bzw. Ppo/,max/ Pges entsprechendes MeRausgangssignal ausgibt. 

20. MeUvomchtung nach Anspruch 18 oder 19, wobei das Polarisationstrans- 
formationselement zumindest ein variables DGD-Element mit einer zur 
Transfonnation der Polarisation einstellbaren differentiellen Gruppenlauf- 
zeitverzSgerung DGDvar umfaRt 

21. MeRvorrichtung nach Anspruch 20, wobei das Polarisationstransforma- 
. tionselement zwei variable DGD-Elemente aufweist, welche derart 

angeordnet sind, dali deren Doppelbrechungsachsen relativ zueinander urn 
einen von Null Grad verschiedenen Verdrehwinkel verdreht sind. 

22. Mefivorrichtung nach Anspruch 20 oder 21 , wobei die variablen DGD-Ele- 
mente jeweils einen polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter und ein 
mechanisches Stellelement umfassen. welches eine mechanische Wirkung 
zur Anderung von DGDvar auf den Lichtwellenleiter ausQbt und vorzugsweise 
einen Faserquetscher und/oder -strecher aufweist. 

23. Kompensationsvorrichtung zur Kompensation 
Polarisationsmodendispersions (PMD) -bedingter Verzerrungen in einem 
optischen Obertragungssystem mit 

- einer Emulationsvorrichtung mit einem Emulatoreingang zur Eingabe 
eines PMD-verzerrten optischen Signals und einem Emulatorausgang zur 
Ausgabe eines optischen Ausgangssignals; 
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- einer Melivonichtung gemad einem der Ansprilche 1 9 bis 22 zur Messung 
der PMD-bedingten Verzerrung des optischen Signals und Ausgabe eines 
Medausgangssignals; und 

- einer Regelvorriciitung, an der das Meliausgangssignal aniiegt und 
welche die Emulationsvorrichtung derart steuert, dali diese die PMD- 
bedingte Verzerrrung mininniert und bevorzugt vollstandig kompensiert. 

Kompensationsvonichtung zur Kompensation 

Poiarisationsmodendispersions (PMD)-bedingter Verzenungen in einem 
optischen Obertragungssystem mit 

- einer Emulationsvorrichtung mit einem Emulatoreingang zur Eingabe 
eines PMD-verzenrten optischen Signals und einem Emulatorausgang zur 
Ausgabe eines optischen Ausgangssignals, wobei die 
Emulationsvonichtung eine Vielzahl von steuerbaren 
Polarisationstransfomiationselementen und eine Vielzahl von DGD- 
Elementen aufweist; 

- einer MeSvomchtung zur Messung der PMD-bedingten Verzenung des 
optischen Signals und Ausgabe eines MelXausgangssignals; und 

- einer Regelvorrichtung, an der das Meliausgangssignal aniiegt und 
welche die Emulationsvorrichtung derart steuert, daft diese die PMD- 
bedingte Verzen^njng minlmiert und bevorzugt voilstSndig kompensiert, 

wobei die Regelvonichtung 

zur Ausgabe eines mit einem periodischen Modulationssignal Qberiagerten 

Stellsignals an die Polarisationstransformationselemente, 

zur intensitats- und phasenrichtigen Detektion entsprechender Modulations- 

anteile in dem Meliausgabesignal und < 

zur Erzeugung eines neuen Stellsignals abhangig von den detektierten 

Modulationsanteilen 

ausgelegt ist. 

Kompensationsvomchtung nach Anspruch 24, wobei die Modulationsfre- 
quenzen der Moduiationssignale fOr jedes 

Polarisationstransformationselement verschieden sind und vorzugsweise in 
einem Frequenzbereich von 20 kHz bis 500 kHz, besonders bevorzugt 40 
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